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生理 学 作为 一 门 重要 的 医学 基础 读 程 ， 具 有 较 强 的 理论 性 和 实践 性 。 为 顺应 教学 改革 的 测 
流 ， 满 足 医 学 教育 发 展 的 需求 ， 有 机 地 将 生理 学 与 临床 医学 尝 密 结合 起 来 ， 突 出 生理 学 在 医学 中 
的 作用 ， 在 清华 大 学 出 版 社 的 指导 下 ， 我 们 编写 了 普通 高 等 教育 “十 三 五 ”规划 教材 。 全 国 高 等 
医药 院 校 规划 教材 《生理 学 第 2 版 ) 

本 教材 根据 培养 目标 和 教学 大 纲 的 要 求 ， 突 出 了 “三 基 五 性 ”。 在 编写 过 程 中 力求 做 到 概念 
简明 清晰 ， 论 述 向 洁 ， 表 达 准 确 ， 语 言 精 练 ， 逻 辑 条 理 清 上 晰 ， 内 容 诛 人 浅 出 、 易 全， 图 文 并 戊 ， 
有 利于 教学 实践 和 学 生日 学 。 在 编写 形式 上 ， 为 了 使 学 生 明 确 目标 、 把 握 重 点 ， 我 们 在 每 一 草 前 
面 列 出 了 “本 章 重 点 内 容 "， 指 导 学 生 在 学 习 过 程 中 有 所 侧重 。“ 基 本 概念 ”部 分 以 中 奖 文 对 照 的 
形式 列 出 了 重要 的 名 词 术语， 引导 学 生 重 视 生 理学 基本 概念 。“ 知 识 点 ”部 分 为 本 书 的 主体 ， 对 重 
点 和 难点 问题 做 了 阐述 和 扩展 ， 并 将 生理 学 基础 理论 与 临床 实践 相 结合 。 其 中 的 部 分 知识 点 还 适 

“知识 链接 ”或 “临床 链接 ”的 形式 介绍 生理 学 的 新 知识 、 新 进展 以 及 与 临床 的 联系 ， 以 
增强 学 生 学 习 兴 趣 、 局 发 学 生 思 维 。 在 每 一 革 后 面 ， 根 据 教学 重点 列 出 了 相应 的 复习 思考 题 ， 以 
利 学 生 复 习 检 测 。 书 后 的 “参考 文献 ” 则 为 学 生 提 供 了 寻求 相关 知识 的 途径 。 随 着 我 国人 口 老 瞎 
化 速度 的 加 快 ， 本 教材 特 将 “衰老 ”单独 列 为 一 草 ， 并 较为 系统 地 介绍 了 月 老 与 奉命、 老年 人 机 
体 功 能 变化 、 老 年 人 心理 特点 、 和 延缓 月 老 的 途径 等 知识 ， 为 各 校 教 学 提供 参考 ， 也 可 供 广 大 读者 
日 学 之 用 。 本 书 的 男 一 特色 是 利用 清华 大 学 出 版 社 乔 学 死 平台 编撰 了 数字 课程 ， 为 学 生 提供 了 大 
量 的 网 络 学 习 系 材 。 

4A《 生 理学 外 (第 2 版 ) 由 来 日 全 国 19 所 高 等 医药 院 校 的 从 事 多 年 生理 学 教学 的 23 位 专家 、 教 
授 联 合 编写 而 成 。 为 了 保证 编写 质量 ， 先 后 进行 了 交叉 审 稳 、 主 编审 稳 、 定 稳 会 集体 审 稳 ， 最 后 
由 朱 大 诚 教授 完成 对 全 书 的 统 稳 工 作 。 教 材 适合 临床 医学 、 中 西医 结合 临床 、 中 医学 、 针 焦 推 拿 、 
预防 、 基 础 、 口 肥 、 习 酬 、 影 像 、 护 理 、 法 医 、 药 和 学、 检验 等 专业 本 科 生 使 用 ， 也 可 供 长 学 制 医 
学 生 、 人 研 究 生 及 青年 教师 学 习 参 考 。 

在 本 教材 编写 和 出 版 过 程 中 ， 得 到 了 清华 大 学 出 版 社 的 大 力 文 持 和 帮助 ， 同 时 也 得 到 编者 所 
在 单位 领导 的 积极 文 持 和 配合 ， 在 此 一 并 致 以 衷心 的 感谢 。 


在 本 教材 编写 期 间 ， 每 位 编者 都 尽心 尽责 ， 但 由 于 编写 时 间 较 紧 ， 任 务 重 ， 加 之 编者 水 
平 有 限 ， 缺 点 、 错 误 在 所 难免 ， 奶 请 各 位 同行 和 本 书 使 用 者 批评 指正 ， 以 求 今后 再 版 时 进行 
修正 。 
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2017 年 5 月 
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重点 内 容 


生理 学 概念 及 其 研究 的 三 个 水 平 ; 生理 学 的 研究 方法 ; 兴奋 性 ; 体液 ; 内 环境 ; 稳 态 ; 
机 体 功 能 的 调节 方式 ; 反馈 ; 负 反 馈 ; 正 反馈 。 


第 1 节 生理 学 的 研究 内 容 和 方法 


一 、 生 理学 的 研究 对 象 和 任务 


生理 学 ( physiology ) 是 生物 科学 的 一 个 分 支 ， 是 研究 机 体 正 常生 命 活 动 规律 的 一 门 科 学 。 
根据 其 研究 对 象 的 不 同 ， 可 分 为 动物 生理 学 、 植 物 生 理学 、 人 体 生理 学 等 。 医 药 类 专业 学 生 学 习 
的 是 人 体 生 理学 ， 通 常 称 为 生理 学 。 生 理学 的 任务 就 是 研究 人 体 表 现 出 来 的 各 种 正常 的 生命 现象 、 
活动 规律 及 其 发 生机 制 和 条 件 ， 以 及 内 、 外 环境 变化 对 机 体 功能 活动 的 影响 和 机 体 所 进行 的 相应 
调节 ， 从 而 掌握 各 种 生理 变化 的 规律 ， 为 防 病 治 病 、 增 进 人 类 健康 提供 科学 的 理论 依据 。 因 此 ， 
生理 学 是 医学 乃至 生命 科学 最 重要 基础 学 科 。 


二 、 生 理学 的 发 展 简 史 


人 类 一 直 在 探索 自身 的 发 生 、 发 展 过 程 及 其 生命 活动 的 规律 。 和 月 人 类 社会 进入 16 世纪 后 ， 
许多 新 技术 不 断 应 用 于 生理 学 实验 人 研究， 生理 学 研究 日 益 深 入 ， 生 理学 知识 和 理论 不 断 发 展 。 在 
1628 年 ， 英 国医 生 威廉 . 哈 维 ( William Harvey，1578 一 1657 ) 出 版 了 有 关 血 液 循环 的 名 著 《 心 与 
血 的 运动 》， 这 是 历史 上 首次 以 实验 证 明了 人 和 高 等 动物 血液 是 从 左 心室 输出 ， 通 过 体循环 、 动 脉 
流向 全 喘 组 织 ， 然 后 汇集 于 静脉 并 回 到 右 心 房 ， 再 经 过 肺 循 环 进入 左 心房 。 威 廉 . 哈 维 的 这 一 发 
现 ， 掀 起 了 生理 学 研究 的 狂潮 ， 使 生理 学 得 到 了 突 飞 独 进 的 发 展 。19 世纪 末 设 立 的 有 关 生 命 科 学 
和 医学 的 详 贝 尔 奖 一 一 "生理 学 或 医学 奖 "， 就 充分 说 明生 理学 在 生命 科学 中 占有 举足轻重 的 地 位 。 
由 于 研究 对 象 的 不 同和 研究 方法 的 不 断 涌现 ， 生 理学 已 陆续 派生 出 许多 分 支 学 科 ， 这 些 分 支 学 科 
逐渐 发 展 成 为 独立 的 学 科 ， 如 生物 化 学 、 生 物 物理 学 、 细 胞 生物 学 、 遗 传 学 、 分 子 生物 学 、 人 免疫 
学 等 。 目 前 ， 生 理学 主要 是 研究 机 体 整 体 的 不 同 功能 表现 、 发 生 过 程 、 分 工 协 同和 稳 态 的 调节 
机 制 。 

三 、 生 理学 研究 的 三 个 水 平 

人 体 由 执行 不 同 生理 功能 的 九 大 系统 ， 即 运动 系统 、 呼 吸 系统 、 消 化 系统 、 肪 管 系统 、 泌 尿 
系统 、 生 殖 系 统 、 内 分 沁 系 统 、 神 经 系统 及 感觉 需 官 组 成 ， 各 系统 是 由 许多 需 官 相互 联结 而 成 ， 
如 泌尿 系统 由 肾 、 输 尿 管 、 膀 胱 和 尿道 组 成 。 细 胞 是 由 不 同 的 大 分 子 所 组 成 ,组织 是 由 结构 相似 、 
功能 相近 的 细胞 群 构成 ， 不 同 的 组 织 又 按 一 定 的 形式 联结 成 占 官 ; 因此 ， 在 研究 生命 现象 规律 时 ， 


需要 从 各 个 不 同 水 平 进行 研究 。 根 据 研 究 的 层次 不 同 ， 生 理学 的 研究 内 容 大 致 可 以 分 为 三 个 不 同 
的 水 平 。 


(一 ) 整体 水 平 


生理 学 的 研究 对 象 是 人 的 整体 ， 整 个 人 体 的 生理 活动 并 不 等 于 心 、 脑 、 肺 、 肾 等 各 官 生 理 功 
能 的 简单 总 和 ， 而 是 体内 各 符 官 、 各 种 系统 生理 功能 相互 联系 、 相 互 制约 的 完整 而 协调 的 过 程 。 
人 体 的 生理 活动 还 具有 个 体 的 特点 ， 并 且 随 春 个 体 生 活 条 件 的 变化 而 不 断 变 化 发 展 。 例 如 ， 人 体 
血压 会 受 体内 外 环境 条 件 、 人 体 的 健康 情况 以 及 心理 、 社 会 等 因素 的 影响 。 在 这 里 ， 研 究 的 对 象 
是 整个 机 体 ， 因 此 称 为 整体 水 平 的 研究 。 


(二 ) 改 官 和 系统 水 平 


做 官 和 系统 水 平 是 以 希 官 和 系统 为 研究 对 象 ， 人 研究 各 需 官 、 系 统 的 功能 及 其 调节 机 制 ， 从 而 
阐明 各 妖 官 、 系 统 的 活动 规律 和 它们 在 整体 生理 功能 中 所 起 的 作用 以 及 各 种 因 系 对 其 活动 的 影响 。 
例如 循环 系统 中 心脏 的 射 血 、 血 液 在 心血 管 系 统 中 流动 都 是 有 规律 的 ， 且 神经 、 体 液 因素 对 心血 
管 活动 规律 起 了 重要 作用 等 。 以 心脏 、 血 管 等 硕 官 和 循环 系统 作为 研究 对 象 ， 称 为 从 家 和 系统 水 
平 的 研究 。 通 过 这 一 水 平 的 研究 获得 的 知识 和 理论 称 为 器 官 生 理学 ( organ physiology ) 和 系统 生 
理学 ( system physiology )- 


(三 ) 细胞 和 分 子 水 平 


细胞 和 分 子 水 平 是 以 细胞 及 其 所 含 的 生物 大 分 子 为 研究 对 象 ， 并 人 研究 其 活动 规律 。 构 成 机 
体 的 最 基本 绪 构 和 功能 单位 是 各 种 细胞 ， 而 细胞 及 其 亚 显 微 结 构 是 由 生物 大 分 子 所 构成 的 。 因 
此 ， 细 胞 的 生理 特性 是 由 各 种 生物 大 分 子 的 物理 化 学 特性 所 决定 的 。 例 如 ， 上 骨骼 肌 细胞 发 生 收 
缩 ， 是 因为 肌 细 胞 兴奋 时 ， 细 胞 膜 上 某 些 离子 通道 开放 ， 使 细胞 内 某 些 离子 浓度 改变 。 在 酶 的 作 
用 下 ， 肌 细胞 内 者 干 种 特殊 蛋白 质 分 子 的 排列 方式 发 生变 化 ， 从 而 发 生 收 缩 或 舒张 的 活动 。 通 过 
这 一 水 平 的 研究 所 获得 的 知识 和 理论 称 为 细胞 生理 学 ( cell physiology ) 或 普通 生理 学 ( general 
physiology )。 

机 体 生理 功能 虽然 以 生物 大 分 子 特性 为 基础 ， 并 服从 于 它 的 物理 、 化 学 规律 ， 但 生理 学 不 等 
同 于 物理 学 和 化 学 ， 它 既 服 从 细胞 和 分 子 水 平 的 科学 规律 ， 也 服从 硕 官 、 系 统 和 整体 水 平 的 科学 
规律 。 要 全 面 地 理解 机 体 某 一 生理 功能 的 机 制 ， 必 须 从 细胞 和 分 子 、 融 官 和 系统 以 及 整体 三 个 水 
平 进行 研究 。 

以 上 三 个 水 平 的 研究 是 人 为 划分 的 不 同 水 平 的 研究 。 由 于 观察 对 象 不 同 ， 不 同 的 研究 只 能 在 
不 同 水 平 上 说 明 某 种 功能 活动 的 规律 ， 不 能 简单 地 将 三 个 水 平 的 研究 截然 分 割 开 来 ， 它 们 并 不 是 
各 日 独立 的 ， 而 是 相互 联系 、 补 充 、 协 调 统 一 的 。 要 想 曾 明 某 一 种 生理 功能 的 机 制 ， 必 须 对 细胞 
和 分 子 、 帮 冒 和 系统 以 及 整体 三 个 水 平 的 钱 究 结果 加 以 综合 分 析 ， 才 能 得 出 比较 全 面 和 整体 的 认 
识 。 
四 、 生 理学 的 研究 方法 

生理 学 是 一 门 实验 性 科学 ， 生 理学 知识 是 通过 临床 实践 和 实验 研究 所 获得 的 。 生 理学 人 研究 最 
常用 的 实验 方法 有 动物 实验 和 人 体 实验 两 种 。 人 体 实 验 是 在 不 影响 人 体 健 康 ， 并 得 到 受 试 者 本 人 
同意 的 情况 下 进行 的 无 创伤 性 研究 。 如 在 安静 、 运 动 、 情 绪 激 动 等 不 同 条 件 下 ， 观 察 人 体 的 血压 、 
体温 、 心 率 、 心 电 等 的 变化 。 因 此 ， 在 人 体 上 进行 的 实验 是 有 限 的 。 因 为 人 与 动物 的 机 体 在 结构 


和 功能 上 有 具有 许多 相似 之 处 ， 利 用 动物 实验 的 结果 来 推 闻 人体 生理 功能 是 完全 可 能 的 ， 所 以 ， 生 
理学 实验 人 研究 多 以 动物 实验 为 主 。 第 用 的 动物 实验 方法 又 分 为 急性 实验 ( acute experiment ) 和 慢 
性 实验 ( chronic experiment ) 两 大 类 ，。 


(一 ) 急性 实验 


急性 实验 是 以 完整 动物 或 动物 材料 为 研究 对 象 ， 在 人 工控 制 的 实验 环境 条 件 下 ， 在 短 时 间 
内 对 动物 某 些 生理 活动 进行 观察 和 记录 的 实验 。 根 据 研 究 的 目的 不 同 ， 分 为 离 体 和 在 体 实 验 两 
种 方法 。 

1. 离 体 实验 ” 离 体 实验 ( experiment in vitro ) 通 稼 是 指 从 活着 的 或 刚 处 死 的 动物 身上 取 所 
要 人 研究 的 硕 家 、 组 织 或 细胞 等 ， 将 其 置 于 能 保持 其 正 背 功能 活动 的 人 工控 制 环 境 中 ， 进 行 观 察 ， 
分 析 其 功能 活动 规律 及 原理 的 实验 ， 或 观察 革 些 人 为 的 干预 因素 对 其 功能 活动 的 影响 。 如 取 大 鼠 
一 段 小 肠 , 在 37% 有 氧 条 件 下 ， 观 察 不 同 因 素 对 平滑 肌 运 动 的 影响 ; 应 用 膜 片 钳 技术 研究 细胞 膜 
上 单个 离子 通道 的 电流 特性 。 离 体 实验 由 于 更 官 、 组 织 或 细胞 脱离 了 整体 ， 排 除了 许多 体内 因素 
的 影响 ， 实 验 因 系 单 纯 ， 结 果 容 易 分 析 。 但 由 于 人 研究 对 象 已 经 脱离 整体 ， 它 们 所 处 的 环境 已 发 生 
很 大 的 变化 ， 实 验 结 果 与 整体 时 相 比 ， 可 能 存在 较 大 差异 ， 同 时 也 具有 一 定 的 局 限 性 。 

2. 在 体 实 验 ”在 体 实验 ( experiment in vivo ) 是 指 动 物 在 麻醉 状态 或 破坏 脑 和 痊 髓 等 条 件 
下 ， 通 过 手术 暴露 所 需 研究 的 需 官 ， 在 保持 多 因素 不 变 的 情况 下 ， 改 变 某 一 因素 ， 观 察 该 需 官 活 
动 的 变化 。 如 在 家 侈 颁 总 动脉 中 插入 动脉 导管 ， 可 直接 观察 神经 或 体液 因素 的 变化 对 动脉 血压 的 
影响 。 由 于 所 观察 的 器 官 活动 没有 胶 离 机 体 ， 是 在 整体 情况 下 观察 ， 不 仅 可 以 掌握 该 锅 官 的 功能 
活动 ， 还 可 以 了 解 需 官 间 的 相互 作用 。 在 体 实验 的 条 件 容 易 控 制 ， 观 察 分 析 较 为 客观 ， 实 验 结果 
比较 明确 ， 便 于 进行 直接 的 观察 和 细致 的 分 析 ， 但 影响 因素 较 多 。 


(二 ) 慢性 实验 


慢性 实验 是 以 完整 、 清 醒 的 动物 为 钱 究 对 象 ， 晶 尽 可 能 使 外 界 环 境 接 近日 然 条 件 ， 以 便 能 在 
较 长 时 间 内 反复 观察 和 记录 某 些 生 理 功 能 的 改变 。 例 如 ， 用 狗 作 为 实验 对 象 ， 为 其 做 手术 ， 创 造 
多 种 消化 瘘管 ， 观 察 动物 在 清醒 状态 下 ， 各 种 不 同 因 系 对 消化 液 分 泌 的 影响 等 ; 在 研究 某 种 内 分 
泌 功 能 时 ， 营 先 摘除 动物 某 个 内 分 泌 甩 ， 以 便 观察 这 种 内 分 泌乳 所 分 泌 的 激素 缺乏 时 以 及 人 为 蔡 
代 后 的 生理 功能 变化 ,用 来 了 解 这 种 激 系 的 生理 作用 。 慢 性 实验 可 以 在 清醒 条 件 下 长 期 、 反 复 观 
察 革 一 活动 ， 所 获得 的 结果 蝎 接 近 生 理 状 态 。 与 急性 实验 相 比 ， 慢 性 实验 整体 条 件 产 格 、 复 杂 ， 
干扰 因素 太 多 ， 因 此 ， 对 实验 结果 须 进行 综合 分 析 。 


第 2 节 生命 活动 的 基本 特征 
重 白质 和 核酸 等 生物 大 分 子 是 生命 活动 的 物质 基础 。 由 其 所 组 成 的 生物 体 称 为 机 体 。 通 过 对 
各 种 生物 体 基 本 生命 活动 的 观察 和 人 研究， 发 现 机 体 生命 活动 的 形式 有 多 种 ,但 最 基本 特征 至 少 包 
括 新 陈 人 代谢、 兴奋 性 、 适 应 性 和 生殖 等 。 
一 、 新 陈 代谢 
机 体 不 断 地 从 环境 中 摄取 营养 物质 并 合成 上 月 身 的 物质 ， 又 不 断 地 分 解 月 身 原 有 的 物质 ， 在 进 
行 物质 代谢 的 同时 伴 有 能 量 的 储存 和 释放 。 机 体 与 环境 之 间 不 断 地 进行 物质 和 能 量 的 交换 ， 以 实 


现 上 月 我 更 新 的 过 程 称 为 新 陈 代 谢 ( metabolism )。 新 陈 代谢 包括 同化 作用 和 异化 作用 两 个 方面 。 同 
化 作用 即 合成 代谢 ( anabolism )， 是 指 机 体 从 外 界 环境 中 摄取 各 种 营养 物质 ， 经 过 改造 或 转化 ， 
以 提供 建造 上 月 身 绪 构 所 需要 的 原料 和 能 量 的 过 程 ; 异化 作用 又 称 分 解 代谢 ( catabolism )， 是 指 机 
体 把 自身 的 物质 分 解 ， 同 时 释放 能 量 以 供 机 体 生 命 活 动 的 需要 ， 并 把 分 解 后 产生 的 终 产物 排出 体 
外 的 过 程 。 在 新 陈 代谢 过 程 中 ， 物 质 与 能 量 的 变化 是 同一 活动 的 两 个 方面 。 在 生命 活动 过 程 中 ， 
新 陈 代谢 是 一 种 更 高 级 的 、 复 杂 的 物质 运动 形式 。 生 命 活 动 就 是 这 种 物质 运动 形式 的 具体 表现 。 
新 陈 代谢 一 旦 停止 ， 生 命 也 就 随 之 结束 。 

二 、 兴 盏 性 

在 机 体 中 能 接受 刺激 产生 动作 电位 的 细胞 称 为 可 兴奋 细胞 ( excitable cell )， 如 神经 细胞 、 
肌 细 胞 和 腺 细胞 等 。 一 切 有 生命 活动 的 细胞 、 组 织 或 机 体 对 刺激 产生 反应 的 能 力 或 特性 ， 称 为 
兴奋 性 ( excitability )。 兴 奋 性 是 在 应 激 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 它 使 生物 体能 对 环境 的 变化 产 
生 反 应 ， 是 生物 生存 的 必要 条 件 。 能 为 机 体 、 组 织 、 细 胞 感受 到 的 内 、 外 环境 变化 称 为 刺激 
( stimulus )。 按 性 质 的 不 同 ， 刺 激 可 分 为 : 物理 性 刺激 ， 如 电 、 温 度 、 声 波 、 光 和 放射 线 等 ; 
化 学 性 刺激 ， 如 酸 、 碱 、 药 物 等 ; 生物 性 刺激 ， 如 细菌 、 病 毒 等 ; 社会 心理 性 刺激 ， 如 情绪 波 
动 、 社 会 变革 等 。 机 体 、 组 织 、 细 胞 受 刺 激 后 所 发 生 的 一 切 变 化 称 为 反应 ( reaction )。 如 腺 细 
胞 的 分 变 活 动 、 神 经 细胞 动作 电位 的 形成 和 传导 、 肌 细胞 的 收缩 等 都 属于 反应 。 按 反应 的 外 在 
表现 形式 分 ， 反 应 可 分 为 兴奋 和 抑制 两 种 类 型 。 兴 奋 ( excitement ) 表现 为 机 体 接 受 刺激 后 由 
相对 静止 转 为 活动 状态 ,或 由 弱 活 动 转 为 强 活动 。 抑 制 (inhibition ) 表现 为 机 体 接受 刺激 后 由 
活动 转 为 静止 状态 ， 或 由 强 活 动 转 为 能 活动 。 刺 激 究 竟 引 起 兴 香 还 是 抑制 ， 主 要 取决 于 刺激 的 
质 和 量 ， 同 时 也 取决 于 组 织 、 细 胞 的 功能 状态 和 生理 特性 。 兴 奋 与 抑制 是 反应 过 程 中 的 既 对 立 
统一 又 相辅相成 ， 还 可 相互 转变 的 两 个 过 程 。 

机 体 组 织 、 细 胞 的 兴奋 性 有 高 低 之 分 。 若 机 体 组 织 、 细 胞 对 弱 的 刺激 能 产生 兴奋 反应 ， 说 明 
兴奋 性 高 ; 相反 ， 需 用 很 强 的 刺激 才能 引起 兴奋 反应 ， 表 明 兴 奋 性 低 ; 如 果 对 任何 强大 的 刺激 都 
不 产生 兴奋 反应 ， 则 兴奋 性 为 零 。 不同 的 组 织 细 胞 的 兴奋 性 是 不 一 样 的 ， 即 使 同一 细胞 ， 在 不 同 
状态 下 ， 兴 奋 性 也 是 不 一 样 的 。 


三 、 适 应 性 


机 体 根据 内 、 外 环境 的 变化 而 调整 体内 各 部 分 活动 和 关系 ， 以 维持 机 体 与 环境 的 平衡 状态 的 
功能 称 为 适应 性 ( adaptability )、 如 果 生 物体 不 能 适应 这 种 环境 条 件 的 变化 ， 这 种 物种 将 逐渐 被 
淘汰 ， 相 反 ， 如 能 适应 ， 机 体 才能 生存 ， 即 适 者 生存 ， 这 是 生物 进化 的 基本 规律 。 人 体 具有 很 强 
的 适应 能 力 ， 当 遇 到 各 种 突然 而 强烈 的 环境 条 件 的 改变 时 ， 能 迅速 做 出 适应 性 反应 ， 以 保护 机 体 
免 受 其 害 。 适 应 分 为 行为 适应 和 生理 适应 两 种 。 行 为 适应 通常 有 躯体 活动 的 改变 ， 如 在 低温 环境 
中 ， 机 体会 出 现 趋 热 活动 ; 遇 到 伤害 性 刺激 时 ， 会 出 现 躲避 活动 。 行 为 适应 在 生物 界 善 遍 存在 ， 
属于 本 能 性 适应 。 生 理 适应 是 指 身体 内 部 的 协调 性 反应 。 如 在 高 原 低 氧 环 境 中 生活 的 人 ， 血 液 中 
红细胞 数量 和 血红 蛋白 含量 会 增加 ， 以 增强 运输 氧 的 能 力 ， 这 就 属于 生理 性 适应 。 但 机 体 的 适应 
性 是 有 一 定 限度 的 ， 若 超出 一 定 限度 ， 将 会 产生 适应 不 全 ， 其 至 导致 病理 性 损害 。 


四 、 生 殉 


人 体 生 长 发 育成 熟 到 一 定 阶 段 后 ， 男 、 女 性 个 体 中 发 育成 熟 的 生殖 细胞 相 结 合 ， 形 成 与 日 己 
相似 的 于 代 个 体 ， 称 为 生殖 ( reproduction)，。 人 体 的 生命 是 有 限 的 ， 需 要 依 徘 生殖 产生 新 的 个 体 


来 保证 种 族人 繁衍 ， 如 果 生 殖 功 能 丧失 ， 人 类 则 不 能 延续 ， 所 以 生殖 也 是 生命 活动 的 重要 基本 特征 
之 一 。 生 和 殖 的 详细 内 容 将 在 第 12 章 介 绍 。 

随 着 克隆 技术 的 不 断 发 展 与 成 熟 ， 人 类 已 开发 高 等 动物 无 性 生殖 技术 ， 如 克隆 羊 和 和 牛 等 。 人 
类 克隆 技术 在 生命 科学 和 伦理 道德 上 存 有 很 大 争议 ， 但 无 性 生殖 技术 可 以 推进 基因 动物 和 遗传 性 
疾病 的 研究 ， 生 产 可 供 移 植 的 内 脏 居 官 与 组 织 细胞 ， 从 而 造福 于 人 类 。 


第 3 太 机 体 的 内 环境 及 其 称 态 


一 、 体 液 与 内 环境 

(一 ) 体液 及 其 分 布 

机 体内 液体 的 总 称 为 体液 ( body fuid ) (图 1-1 )。 正 常 成 年 人 体液 总 量 约 占 身体 重量 的 60% ， 
按 其 分 布 分 为 细胞 内 液 ( intracellular fuid ,ICF ) 和 细胞 外 液 ( extracellular fluid, ECF ) 两 大 类 。 
细胞 内 的 液体 称 为 细胞 内 液 ， 约 占 体液 的 2/3( 占 体重 的 40% ); 其 余 的 液体 分 布 在 细胞 外 ， 称 为 
细胞 外 液 ， 约 占 体液 的 13 ( 占 体 重 的 20% )， 细 胞 外 液 中 血浆 ( plasma ) 约 占 5%， 其 余 约 15% 
分 布 在 全 号 的 细胞 间 际 内 ， 称 为 组 织 间 液 ( interstitial fluid，ISF ) 或 组 织 液 ( tissue fluid )， 另 外 
还 有 少量 的 淋巴 液 和 脑 痊 液 等 。 


毛细 血管 


老 字 廿 车 


营 了 对 本 莹 


-一 一 麻 巴 被 
毛细 淋巴 管 
图 1-1 体液 分 布 示意 图 


由 于 人 体 各 部 分 体液 是 彼此 隅 开 的 ， 因 而 各 部 分 体液 的 成 分 舍 量 不 同 。 细 胞 膜 既 是 分 隔 细胞 
内 液 与 组 织 液 的 屏 隐 ， 又 是 两 者 之 间 相 互 沟通 的 结构 ， 有 些 物 质 能 够 溶解 在 细胞 膜 中 而 可 月 由 通 
过 细胞 膜 ， 但 有 些 物 质 则 须 经 膜 上 鳃 衣 的 特殊 重 白 质 才 能 从 膜 的 一 侧 转移 到 态 一 侧 ， 水 主要 受 细 
胞 膜 两 侧 渗 透 压 和 静水 压 梯 度 的 驱使 而 响 膜 移动 。 刀 外 ， 毛 细 血 管 壁 既 是 分 阳 血 桨 与 组 织 液 的 屏 
障 ， 也 是 两 者 之 间 相 互 沟通 的 结构 ， 组 织 液 与 毛细 血管 内 血浆 的 沟通 也 取决 于 毛细 血管 管 辟 两 侧 
的 渗透 压 和 静水 压 梯度 。 血 桨 是 沟通 各 部 分 体液 与 外 界 进 行 物 质 交 换 的 重要 尹 介 ， 是 各 部 分 体液 
中 最 为 活跃 的 部 分 ， 因 此 ， 血 桨 成 分 及 理化 性 质 的 改变 可 以 直接 反映 组 织 、 细 胞 的 代谢 情况 。 这 
也 使 血液 学 检测 成 为 临床 诊治 疾病 的 重要 依据 。 


(二 ) 内 环境 


人 体内 绝 大 部 分 细胞 不 能 直接 与 外 界 环境 接触 ， 它 们 直接 生活 的 环境 是 细胞 外 液 。 为 了 区 别 
于 机 体 生 存 的 外 部 自然 环境 ， 将 细胞 所 处 的 更 以 生存 的 环境 称 为 内 环境 ( internal environment )， 
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即 细胞 外 液 。 内 环境 为 细胞 进行 正常 的 生命 活动 提供 了 必要 的 物理 和 化 学 条 件 ， 也 为 细胞 提供 了 
营养 物质 ， 同 时 还 接受 细胞 所 产生 的 代谢 终 产 物 。 因 此 ， 内 环境 对 于 细胞 的 生存 以 及 维持 细胞 的 
正常 生理 功能 十 分 重要 。 


一 上 党! 1D 


机 体 在 正常 生理 情况 下 ， 细胞 外 液 的 理化 性 质 是 保持 相对 稳定 的 。 内 环境 理化 性 质 的 相对 稳 
定 是 指 细胞 外 液 的 化 学 成 分 _pH、 温 度 、 渗 透 压 等 保持 相对 稳定 的 状态 。 内 环境 理化 性 质保 持 相 
对 稳定 的 状态 ， 称 为 稳 态 ( homeostasis )， 内 环境 稳 态 是 细胞 进行 正常 生命 活动 的 必要 和 条件， 也 
是 生理 学 中 最 重要 的 基本 概念 之 一 。 

内 环境 的 稳 态 不 是 固定 不 变 的 ， 而 是 各 种 理化 性 质 在 不 断 变 化 中 所 达到 的 动态 平衡 状态 。 例 
如 温度 ， 上 月 然 环境 有 春 夏 秋冬 的 变化 ,但 人 的 体温 总 是 稳定 在 37% 左 右 ， 变 动 范 围 不 超过 1%C ; 
血浆 pH 值 在 7.35~7.45 之 间 波 动 ; 血浆 中 各 种 离子 浓度 的 波动 范围 也 很 小 ， 如 Na 浓度 在 
135 一 145mmol/L 之 间 ，K 浓度 在 3.5 一 5.SmmolL 之 间 ， 而 Ca ”浓度 也 仅 在 2.25 一 2.7SmmolL 之 
间 的 狭小 范围 内 流动。 保持 内 环境 稳 态 是 一 个 复杂 的 生理 过 程 ， 人 体 通 过 神经 、 体 液 等 多 种 调节 
方式 而 实现 内 环境 稳 态 ， 使 内 环境 的 理化 性 质保 持 动 态 平 衡 。 如 果 内 环境 稳 态 不 能 维持 ， 内 环境 
理化 条 件 发 生 较 大 变化 ， 超 过 机 体 的 调 市 能 力 ， 则 机 体 的 正常 生理 功能 将 受到 威胁 ， 导 致 疾病 的 
发 生 甚至 死亡 。 

随 看 生理 学 和 相关 学 科 人 研 究 的 不 断 次 和 信 ， 关 于 稳 态 的 概念 ， 不 再 局 限于 内 环境 的 理化 性 质 ， 
而 是 泛 指 体 内 许多 保持 协调 、 稳 定 的 生理 功能 ， 相 对 稳定 地 维持 细胞 和 分 子 水 平 、 帮 官 和 系统 水 
平 到 整体 水 平 功能 状态 。 这 种 稳 态 是 通过 神经 和 体液 等 多 种 调节 机 制 而 实现 的 ， 尤 其 在 维持 机 体 
各 种 生理 活动 的 稳 态 中 ， 负 反馈 控制 系统 起 看 十 分 重要 的 作用 。 


第 4 ” 机体 功 能 的 调 市 与 目 动 控制 原理 


机 体 是 由 细胞 、 组 织 、 器 官 和 系统 按 一 定 的 形式 联结 起 来 的 ， 在 功能 上 ， 细 胞 、 组 织 、 器 官 
和 系统 是 彼此 联系 、 有 序 的 ， 但 也 相互 制约 与 协调 。 因 此 ， 机 体 不 仅 是 形态 上 的 整体 ， 也 是 功能 
上 的 整体 。 人 体 任何 一 部 分 一旦 脱离 了 这 个 有 机 整体 ， 它 的 生理 功能 也 将 难以 实现 ， 当 然 ， 机 
体 的 整体 功能 也 必 将 受到 影响 。 人 体能 成 为 一 个 有 机 整体 ， 是 它 具有 较 完备 的 调节 和 控制 系统 ， 
能 对 各 系统 、 器 官 、 组 织 和 细胞 的 各 种 生理 功能 进行 有 效 的 调节 和 控制 ， 因 而 ， 能 维持 人 体内 环 
卉 乃至 各 种 生理 功能 活动 的 稳 态 ; 也 能 适时 地 对 外 界 环境 变化 做 出 有 适应 意义 的 规律 性 反应 ， 调 
整 机 体 各 组 成 部 分 的 活动 ， 以 应 对 外 界 环境 所 产生 的 各 种 变化 。 


一 、 机 体 生 理 功 能 的 调节 方式 

人 体 生 理 功 能 调 世 的 方式 主要 有 三 种 ， 即 神经 调节 、 体 液 调 和 上 月 映 调 节 。 这 三 种 调节 方式 
相互 配合 ， 密 切 联系 ,但 又 各 有 其 特点 。 

( 一 ) 神经 调节 


神经 调节 ( neuroregulation ) 是 通过 神经 纤维 的 联系 ， 对 机 体 各 组 织 、 需 官 和 系统 的 生理 功 
能 发 挥 调 节 作 用 ， 是 机 体 的 重要 调节 方式 。 神 经 调节 的 基本 方式 是 反射 。 反 射 ( reflex ) 是 在 中 
枢 神 经 系统 参与 下 ， 机 体 对 内 、 外 环境 变化 的 刺激 做 出 有 规律 和 适应 意义 的 反应 。 反 里 活 动 的 


结构 基础 是 反射 弧 ( reflex arc )， 反 射 听 由 感受 需 、 传 人 神经 、 神 经 中 酌 、 传 出 神经 和 效应 需 五 
部 分 组 成 。 感 受 器 ( receptor ) 是 指 接受 某 种 刺激 的 特殊 装置 ; 传 入 神经 ( afferent nerve ) 是 将 
感受 需 发 出 的 电信 号 传 至 神经 中 枢 ; 神经 中 枢 简 称 中 枢 ( center )， 它 对 传人 的 电信 号 进行 综合 
分 析 、 处 理 ， 并 发 布 信息 ; 传 出 神经 ( efferent nerve ) 是 将 中 枢 发 出 的 信息 传 给 效应 带 ; 效应 器 
( effecter ) 则 是 产生 效应 的 絮 官 。 例 如 ， 当 印 诊 锤 郧 击 股 四 头 肌 肌 腿 时 ， 就 刺激 了 股 四 头 肌 中 的 
肌 权 (感受 器 )， 使 肌 梭 兴奋 ， 通 过 传 入 神经 纤维 将 信息 传 至 崔 髓 (反射 中 枢 )， 痊 骨 对 传人 的 神 
经 信息 进行 分 析 ， 然 后 通过 传 出 神经 纤维 将 兴 香 传 到 股 四 头 肌 (效应 融 )， 引 起 股 四 头 肌 的 收缩 ， 
完成 膝 跳 反射 。 再 如 ， 人 体 在 生理 情况 下 动脉 血压 能 保持 相对 稳定 ， 是 因为 当 动脉 血压 升 高 时 ， 
分 布 在 主动 脉 号 和 颈 动 脉 蜜 的 压力 感受 器 感受 到 了 血压 升 高 的 刺激 ， 并 将 其 转变 为 神经 冲动 ， 通 
过 传人 神经 纤维 传人 延 暮 心血 管 中 酌 ， 经 过 心血 管 中 枢 的 分 析 ， 经 传 出 神经 改变 心脏 和 血管 的 活 
动 ， 使 心脏 的 活动 减弱 、 血 管 舒 张 ， 从 而 使 动脉 血压 下 降 至 正常 范围 。 这 个 反射 称 为 压力 感受 性 
反射 ( 详 见 第 4 章 )， 这 对 于 维持 动脉 血压 的 稳定 起 着 重要 作用 。 反 射 的 完成 依赖 于 反射 弧 结 构 的 
完整 与 功能 的 正常 ， 反 射 踊 中 任何 一 部 分 被 损伤 或 破坏 ， 都 会 导致 反射 活动 的 消失 。 神 经 调节 的 
特点 是 反应 迅速 ， 定 位 精确 ， 范 围 局 限 ， 持 组 时 间 短 和 暂 。 

人 类 和 高 等 动物 的 反射 ， 根 据 反 射 形成 条 件 的 不 同 ， 分 为 非 条 件 反 射 ( unconditioned 
reflex ) 和 条 件 反 射 ( conditioned reflex ) 两 大 类 。 非 条 件 反 射 是 生来 就 有 的 ， 是 较为 低级 的 神 
经 活动 ， 其 反射 弧 较 为 固定 ， 其 刺激 性 质 与 反应 之 间 的 因果 关系 是 由 种 族 遗 传 因 素 所 决定 的 。 
例如 吸 唤 反射 、 角 膜 反 射 、 减 压 反 射 、 逃 避 反 射 等 。 条 件 反射 是 通过 后 天 学 习 所 获得 的 ， 是 较 
高 级 的 神经 活动 ， 它 可 以 形成 ， 也 可 以 消退 ( 见 第 9 章 )。 条 件 反射 是 建立 在 非 条 件 反射 基础 之 
上 的 ， 是 个 体 在 生活 过 程 中 建立 起 来 的 ， 其 刺激 性 质 与 反应 之 间 的 因果 关系 是 不 固定 的 ， 是 灵 
活 可 变 的 ; 反射 弧 是 和 哲 时 性 联系 ， 数 量 无 限 。 条 件 反 射 建立 的 数量 越 多 ， 机 体 对 环境 的 适应 能 
力 就 越 强 。 例 如 ， 运 动员 进入 比赛 环境 中 就 会 发 生 呼吸 加 次 、 加 快 的 条 件 反 射 ， 这 时 虽然 比赛 
尚未 开始 ， 但 呼吸 系统 已 增强 活动 ， 准 备 为 比赛 提供 足够 的 氧 并 排出 二 氧化 碳 ; 还 有 人 们 谈论 
美味 食品 时 ,虽然 没 有 食物 的 具体 刺激 ,但 也 会 引起 唾液 、 胃 液 分 泌 等 。 所 以 ,条件 反 射 属于 
具有 适应 性 意义 的 调节 。 

( 二) 体液 调 市 

体液 调节 ( humoral regulation ) 是 指 体内 产生 的 某 些 特殊 化 学 物质 通过 体液 途径 而 影响 生理 
功能 的 一 种 调节 方式 。 由 体内 内 分 泌 腺 或 散在 内 分 泌 细 胞 分 刻 的 具有 高 效能 生物 活性 的 特殊 化 学 
物质 称 为 激素 ( hormone )。 激 素 分 泌 后 由 血液 运输 至 全 身 各 处 ， 而 作用 于 远 隔 的 靶 融 官 ， 这 种 调 
节 方 式 称 为 全 身 性 体液 调节 。 例 如 ， 腺 垂体 分 泌 的 生长 激素 ,经 过 血液 运输 到 骨骼 和 肌肉 等 器 官 ， 
促进 生长 发 育 ; 胰岛 分 泌 胰 岛 素 经 血液 运 至 全 号 调节 人 全身 细胞 的 糖 代 谢 , 促进 细胞 对 和 芽 萄 糖 的 摄 
取 和 利用 ， 维 持 血糖 浓度 的 相对 稳定 。 而 某 些 细胞 分 泌 的 组 胺 、 激 肽 等 生物 活性 物质 以 及 组 织 代 
谢 的 产物 如 腺 苷 、 乳 酸 等 ， 可 借 细 胞 外 液 扩 散 至 邻近 细胞 、 组 织 和 器 官 ， 使 局 部 血管 舒张 、 通 透 
性 增加 等 ， 这 种 调节 方式 称 为 局 部 性 体液 调节 。 与 神经 调节 相 比 较 ， 体 液 调节 的 特点 是 : 反应 比 
较 缓 慢 ， 作 用 比较 持久 ， 范 围 比较 广泛 。 

人 体内 绝 大 多 数 内 分 泌 脾 或 内 分 泌 细 胞 是 受 神经 支配 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 体 液 调节 便 成 为 神 
经 调节 反射 弧 传 出 途径 的 延伸 或 补充 ， 称 为 神经 - 体液 调节 ( neurohumoral regulation )。 如 交感 
神经 节 前 纤维 文 配 肾上腺 生 质 ， 交 感 神经 兴奋 时 ， 肾 上 腺 艇 质 分 泌 肾 上 腺 索 和 去 甲 皮 上 腺 素 ， 从 
而 发 挥 激素 的 多 种 生理 效应 。 这 种 调节 具有 两 种 调节 的 共同 特点 ， 使 调节 更 加 人 合理、 准确， 使 机 
体 的 协调 与 统一 更 加 完善 。 


局 


(三 ) 目 身 调节 


自身 调节 ( autoregulation ) 是 指 组 织 或 硕 官 不 依 顿 于 神经 和 体液 调节 ， 而 是 由 其 和 目 身 特性 对 
内 、 外 环境 变化 产生 适应 性 反应 的 过 程 。 这 种 调节 方式 只 存在 于 少数 组 织 和 天 官 。 人 例如， 骨骼 肌 
或 心肌 的 初 长 能 对 收缩 力量 起 调节 作用 ; 当 在 一 定 限 度 内 增 大 初 长 时 ， 收 缩 力量 会 相应 增加 ， 而 
初 长 缩短 时 收缩 力量 就 减 小 。 在 一 定 范围 内 ， 动 脉 血压 降低 ， 脑 血管 就 千张， 血 流 阻力 减 小 ， 使 
脑 血 流量 不 致 过 少 ; 动脉 血压 升 高 ， 则 脑 血 管 收缩 ， 血 流 阻 力 增 加 ， 使 脑 血 流量 不 致 过 多 。 从 而 
在 一 定 范围 机 体能 保证 心 、 脑 等 重要 融 官 血 流 量 的 相对 稳定 ， 这 些 反 应 在 去 除 神 经 文 配 和 体液 因 
素 的 影响 以 后 仍然 存在 ， 这 痢 是 目 生 调节 的 结 采 。 

日 身 调 和 的 范围 和 幅度 比较 小 ， 灵 敏 度 低 ， 但 在 生理 功能 的 调节 中 仍 有 一 定 意 义 。 


二 、 机 体 功能 活动 的 控制 系统 

通过 运用 数学 和 物理 学 的 原理 和 方法 ， 分 析 全 究 各 种 工程 技术 的 控制 和 人 体 各 种 功能 调 布 的 
一 般 规 律 的 学 科 ， 称 为 控制 论 ( cybernetics )。 人 体 是 一 个 极其 复杂 的 有 机 体 ， 体 内 广泛 存在 不 同 
层次 和 不 同形 式 的 控制 系统 ( control system )。 甚 至 在 一 个 细胞 内 也 存在 许多 精细 复杂 的 控制 系 
统 ， 能 精确 调控 细胞 内 的 各 种 功能 活动 。 在 生理 学 课程 中 主要 讨论 右 官 系统 水 平和 整体 水 平 的 各 
种 控制 系统 ， 如 人 体 通 过 神经 和 体液 因素 对 心血 管 系统 功能 活动 的 调控 ， 可 以 使 心脏 的 活动 和 动 
肪 血压 保持 相对 稳定 。 人 体内 的 控制 系统 主要 可 分 为 反馈 控制 系统 和 前 馈 控 制 系统 。 


生物 控制 论 


生物 控制 论 ( biocybernetic ) 是 应 用 控制 论 的 思想 和 方法 研究 生物 系统 的 调 市 、 控 制 和 
信息 处 理 规律 的 学 科 ， 是 控制 论 的 一 个 分 支 。 

18 世纪 末 ， 生 物 学 家 已 开始 认识 调节 和 控制 对 生物 机 体 的 重要 作用 。1948 年 ， 美 国 著名 
数学 家 N. 维 纳 ( Norbert Wiener ) 将 通信 和 控制 系统 与 生物 机 体 中 的 茶 些 控制 机 制 进行 类 比 ， 
概括 出 两 关系 统 的 共同 规律 ， 创 立 了 控制 论 这 一 新 兴学 科 。 在 控制 论 发 展 初期 ， 控 制 论 是 以 
研究 共同 规律 为 主 ， 生 物 系 统 仅 作 为 其 中 一 个 主要 背景 。20 世纪 50 年 代 末 到 60 年 代 初 ， 人 
们 开始 应 用 控制 论 的 方法 和 观点 解决 生理 和 病理 机 制 等 具体 问题 ,并 取得 了 一 定 的 成 效 ， 在 
神经 系统 信息 处 理 的 研究 中 也 取得 了 重要 进展 。 到 60 年 代 中 期 ， 维 纳 与 他 人 合 编 《 生 物 控 
制 论 进展 汇集 了 控制 论 在 生物 医学 中 的 许多 不 同 领域 的 应 用 ， 从 而 确立 了 生物 控制 论 。 


(一 ) 反馈 控制 系统 


反馈 控制 系统 是 人 体 功 能 调节 控制 系统 中 最 普遍 的 方式 ， 反 馈 控制 系统 是 一 个 闭环 系统 
( closed-loop system )。 在 这 个 闭合 系统 中 ， 控 制 部 分 发 出 控制 信息 ， 指 示 受 控 部 分 活动 ， 而 受 控 
部 分 的 输出 变量 可 被 一 定 的 监测 装置 感受 ， 监 测 装置 再 将 受 控 部 分 的 活动 情况 作为 反馈 信息 送 
回 到 控制 部 分 ， 控 制 部 分 可 以 根据 反馈 信息 来 改变 自己 的 活动 ， 调 整 对 受 控 部 分 的 指令 ， 因 而 
能 对 受 控 部 分 的 活动 进行 修正 和 调整 ， 从 而 使 受 控 部 分 的 活动 更 精确 、 更 完善 ， 达 到 最 佳 效 果 
(图 1-2 )。 在 这 个 控制 系统 中 ， 受 控 部 分 的 活动 反 过 来 影响 控制 部 分 的 活动 称 为 反馈 ( feedback )- 
根据 受 控 部 分 对 控制 部 分 发 生 的 作用 效果 不 同 ， 可 将 反馈 分 为 两 种 : 负 反 馈 和 正 反馈 。 


控制 部 分 | 控制 信息 受 控 部 分 
(神经 中 枢 、 内 分 小 腺 ) (效应 器 、 靶 器 官 ) 


图 1-2 机 体 反 馈 控 制 系 统 模式 图 


1. 负 反 馈 ”在 反馈 控制 系统 中 ， 受 控 部 分 发 出 的 反馈 信息 使 控制 部 分 的 活动 铝 相 反 的 方 同 
进行 改变 ， 称 为 负 反 馈 ( negative feedback )。 负 反馈 控制 系统 平时 处 于 稳定 状态 。 如 出 现 一 个 干 
扰 信 息 作 用 于 受 控 部 分 ， 则 输出 变量 发 生 改变 ， 导 致 该 反馈 控制 系统 受到 扰乱 ; 这 时 反馈 信息 与 
参考 信息 发 生 偏 差 ， 偏 差 信 息 作 用 于 控制 部 分 使 控制 信息 发 生 改 变 ， 以 对 抗 干扰 信息 的 干扰 作用 ， 
使 输出 变量 尽 可 能 恢复 到 扰乱 前 的 水 平 (图 1-3 )。 因 此 ， 正 常情 况 下 ， 负 反馈 调节 存在 一 个 调 定 
点 ( set point )。 调 定点 是 指 自动 控制 系统 所 设 定 的 一 个 工作 点 ， 使 受 控 部 分 的 活动 只 能 在 这 个 设 
定 的 工作 点 附近 的 一 个 狭小 范围 内 变动 。 如 动脉 血压 调 定 点 约 为 13.3kPa ( 100mmHsg ); 人 体 体温 
调 定 点 在 37 左右。 例如 ， 现 在 认为 下 丘脑 内 有 决定 体温 水 平 的 调 定 点 的 神经 元 ， 这 些 神 经 元 发 
出 参考 信息 使 体温 调节 中 枢 发 出 控制 信息 来 调节 产 热 和 散热 过 程 ， 保 持 体 温 维 持 在 37% 左右 。 在 
人 体 进行 剧烈 运动 时 ， 产 热 突 然 增加 而 发 出 干扰 信息 ， 使 输出 变量 ( 即 体 温 ) 随 之 升 高 ， 此 时 下 
丘脑 内 的 温度 敏感 区 (监测 装置 ) 就 发 出 反馈 信息 与 参考 信息 进行 比较 ， 由 此 产生 偏差 信息 作用 
于 体温 调节 中 枢 ， 从 而 改变 控制 信息 来 调整 产 热 和 散热 过 程 ， 使 升 高 的 体温 回 降 至 37 人 CC 左右， 这 
就 是 负 反 馈 调 节 作 用 的 结果 。 


控制 部 分 受 控 部 分 
(神经 中 枢 、 内 分 小 腺 ) | 控制 信息 ”| (效应 器 、 划 器 官 ) 


监测 装置 
前 锁 信 息 (感受器) 


图 1-3 ”前 人 馈 控 制 系统 模式 图 


人 体内 一 些 相 对 稳定 的 生理 功能 ， 通 第 都 是 在 负 反 馈 调 节 下 保持 的 ， 因 此 ， 在 人 体 功能 活动 
的 调节 过 程 中 ， 负 反 饥 最 稼 见 ， 它 是 一 种 维持 机 体 稳 态 的 重要 控制 系统 。 但 是 ， 负 反馈 调节 只 有 
在 输出 变量 与 原 有 的 调节 信息 出 现 较 大 偶 差 后 ， 反 馈 信 息 才 会 回 箱 至 控制 部 分 ， 司 动 负 反 饿 控制 
系统 ， 所 以 ， 负 反馈 总 是 要 涉 后 一 段 时 间 才 能 纠正 俩 差 ， 有 较 大 波动 ， 发 挥 作用 比较 绥 慢 。 

2. 正 反 馈 是 指 受 控 部 分 发 出 的 反馈 信息 ， 通 过 反馈 联系 促进 和 加 强 控 制 部 分 的 活动 ， 最 
终 使 受 控 部 分 的 活动 朝 看 与 它 原先 活动 相同 的 方 回 改变 ， 这 种 调节 方式 称 为 正 反 馈 ( positive 
feedback )。 在 体内 ， 正 反馈 不 如 人 负 反 僻 第 见 。 正 反馈 使 受 控 部 分 的 活动 处 于 不 断 的 再 生 与 加 强 状 
态 ， 直 至 完成 全 部 活动 ， 它 一 般 不 需要 十 扰 信 息 就 可 进入 青 生 状态 ,但 有 时 也 可 因 出 现 干 扰 信息 
而 引发 再 生 。 例 如 ， 如 果 出 现 一 个 干扰 信息 作用 于 受 控 部 分 ， 使 输出 变量 发 生 改变 ， 这 时 反馈 信 
县 为 正 值 ， 导 致 债 差 信息 增 大 ; 增 大 的 偏差 信息 作用 于 控制 部 分 使 其 发 出 的 控制 信息 增强 ,导致 
输出 变量 的 改变 进一步 加 大 ， 由 于 输出 变量 加 大 ， 又 返回 来 加 大 反馈 信息 ， 如 此 反复 使 反馈 控制 


系统 活动 不 断 再 生 (图 1-3 )。 如 排尿 反射 ， 当 膀胱 充 僵 时 ， 控 制 部 分 (排尿 中 要 ) 兴奋 而 发 动 排 
尿 ， 由 于 尿 液 刺激 了 尿道 感受 带 ， 感 受 骨 不 断 发 出 反馈 信息 进一步 加 强 排尿 中 桃 的 活动 ， 使 排尿 
反射 不 断 加 强 ， 下 至 尿 液 排 完 为止 。 另 外 ， 血 液 凝 回 、 射 精 反 射 、 分 娥 过 程 等 都 属于 正 反 馈 。 


(二 ) 前 饥 控 制 系统 


前 侯 控 制 系统 是 指控 制 部 分 在 反馈 信息 到 达 之 前 已 受到 前 狂 信 息 的 影响 ， 及 时 纠正 其 指令 可 
能 出 现 的 偏差 的 系统 。 这 种 控制 形式 称 为 前 馈 ( feed forward )。 在 前 馈 控 制 系统 模式 图 ( 图 1-3) 
中 ， 输 出 变量 在 发 出 反馈 信息 之 前 ， 监 测 法 置 检测 到 干扰 信息 后 发 出 前 馈 信 息 作 用 于 控制 部 分 ， 
调整 控制 信息 以 对 抗 干 扰 信 息 对 受 控 部 分 的 作用 ， 从 而 使 输出 变量 保持 稳定 。 这 种 方式 在 输出 变 
量 尚 未 出 现 偶 差 发 动 负 反 饿 控制 之 前 ， 对 受 探 部 分 提前 发 出 预见 性 的 信息 ， 弥 补 了 负 反 馈 调 节 过 
程 中 出 现 较 大 波动 和 调节 效果 沛 后 的 不 足 。 体 内 前 仁 控 制 的 例子 很 多 。 例 如 在 赛 冷 环境 中 ， 当 体 
温 降 低 到 一 定 程 度 时 ， 除 通过 负 反 馈 调 节 使 机 体 代 谢 活 动 加 强 ， 产 热 增加 ， 散 热 减少 ， 使 体温 回 
升 外 ， 还 有 前 赁 控制 系统 的 参与 ， 人 们 可 根据 气温 降低 的 有 关 信 息 ， 通 过 视 、 听 等 感觉 俘 官 传递 
到 脑 ， 脑 就 立即 发 出 指令 增加 产 热 活 动 和 减少 机 体 散 热 。 这 些 产 热 和 散热 活动 并 不 需要 等 到 寄 冷 
刺激 使 体温 降低 以 后 进行 ， 而 是 在 体温 降低 之 前 就 已 经 发 生 。 条 件 反 射 活动 也 是 一 种 前 赁 控制 系 
统 活动 。 例 如 ， 动 物 见 到 食物 就 引起 消化 液 分 泌 ， 这 种 分 泌 比 食物 进入 口中 后 引起 的 分 泌 来 得 快 ， 
而 且 语 有 预见 性 ， 吏 具有 适应 性 意义 。 但 前 任 控 制 引 起 的 反应 有 时 可 能 发 生 失 误 ; 如 动物 见 到 食 
物 后 引起 消化 液 的 分 刻 ， 但 可 能 因为 某 种 原因 ， 最 终 它 并 没有 吃 到 食物 ， 则 这 种 消化 液 的 分 泌 就 
是 一 种 失误 。 


(江西 中 医药 大 学 朱 大 诚 ) 


了 复习 思考 是 
一 、 名 词 解释 
1. 新 陈 代谢 2. 兴奋 性 3. 兴奋 4. 刺激 5. 内 环境 6. 稳 态 7. 反射 8. 神经 调 
六 9. 反馈 10. 负 反 馈 11. 正 反 馈 
、 问 答题 
， 简 述 生理 学 研究 的 水 平 。 


5. 试 述 人 体 功 能 活动 的 调节 方式 的 种 类 、 特 点 及 相互 关系 。 
6. 反射 活动 的 结构 基础 是 什么 ?” 它 包 括 哪 几 部 分 ? 

三 、 思 考题 

1. 你 是 如 何 理 解 生 理学 中 稳 态 这 一 概念 的 ? 

2. 何谓 负 反 馈 调 节 ? 试 举 一 例 说 明 其 作用 及 生理 意义 。 


细胞 的 基本 功能 


重点 内 容 


细胞 膜 的 物质 转运 功能 ; 细胞 的 跨 膜 信号 转 导 ; 细胞 的 生物 电 现象 及 其 产生 机 制 ; 刺激 
引起 兴奋 的 条 件 ; 细胞 兴 耕 的 引起 和 传导 ; 神经 -骨骼 肌 接 头 兴奋 的 传递 ; 骨骼 肌 的 兴 耕 - 
收缩 耦 联 ; 骨骼 肌 的 收缩 形式 及 其 影响 因素 。 


细胞 是 构成 人 体 最 基本 的 结构 和 功能 单位 。 人 体 的 各 种 功能 活动 都 是 在 细胞 及 其 产物 的 基础 
上 进行 的 ， 是 各 个 细胞 功能 活动 有 机 整合 的 结果 。 人 体 的 细胞 有 200 多 种 ， 它 们 分 布 于 特定 的 部 
位 ， 执 行 特定 的 功能 。 本 章 主 要 介绍 细胞 所 共有 的 基本 功能 ， 包 括 细胞 膜 的 物质 转运 功能 、 细 胞 
的 器 膜 信号 转 导 、 细 胞 的 生物 电 现 象 和 肌 细 胞 的 收缩 功能 。 


第 工 节 |， 细胞膜 的 跨 膜 物质 转运 

细胞 膜 ( cell membrane ) 是 包 绕 细胞 质 的 一 层 界 膜 ， 又 称 为 质 膜 ( plasma membrane ),。 它 
把 细胞 内 容 物 与 其 周围 环境 分 隔 开 来 ， 使 细胞 能 相对 独立 于 环境 而 存在 。 除 屏障 功能 外 ， 细 胞 膜 
还 具有 物质 转运 功能 ， 它 允许 某 些 物质 选择 性 通过 ， 既 维持 了 细胞 内 成 分 的 相对 稳定 ， 又 保证 了 
细胞 新 陈 代谢 的 正常 进行 。 此 外 ， 细 胞 腊 具 有 识别 和 接受 细胞 周围 环境 信号 的 能 力 ， 并 通过 一 定 
的 途径 将 其 转 导 到 细胞 内 ， 进 而 改变 细胞 的 功能 活动 ， 使 细胞 适应 环境 的 变化 。 这 些 功 能 都 与 细 
胞 膜 的 特殊 结构 密切 相关 ， 细 胞 膜 的 结构 和 功能 异常 可 导致 多 种 疾病 的 发 生 。 本 节 主 要 讨论 细胞 
膜 的 化 学 组 成 、 分 子 结构 及 细胞 膜 的 物质 转运 功能 。 


一 、 细 胞 膜 的 基本 结构 


在 电镜 下 观察 ， 细 胞 膜 分 为 三 层 。 膜 内 、 外 两 侧 各 有 一 层 电 子 致密 市 ， 中 间 严 有 一 层 
透明 市 ， 每 层 厚 约 2.3nm。 除 细胞 膜 外 ， 各 种 细胞 需 也 具有 类 似 的 膜 性 绪 构 ， 称 为 生物 脐 
( biomembrane )。 细胞 膜 主 要 由 脂 质 、 重 白质 和 少量 糖 类 构成 。 物 质 分 子 在 细胞 膜 中 的 排列 方式 ， 
目前 比较 公认 的 是 1972 年 由 Singer 和 Nicholson 提出 的 “液态 镶 藤 模型 ”( fluid mosaic model ) 
学 说 。 其 基本 内 容 为 : 细胞 膜 是 以 液态 的 脂 质 双 分 子 层 为 基 架 ， 其 中 钵 藤 痢 具有 不 同 结构 和 功能 
的 集 日 质 (图 2-1 )。 


(一 ) 细胞 膜 脂 质 


细胞 膜 脂 质 主要 是 磷脂 ， 约 占 脂 质 的 70% 以 上 ， 其 次 是 胆固醇 ， 一 般 低 于 30%， 此 外 还 有 少 
量 的 糖 脂 〈 不 超过 10% )。 脂 质 都 是 双 嗜 性 分 子 。 磷 脂 分 子 中 的 磅 酸 和 碱 基 、 胆 固 醇 分 子 中 的 产 
基 以 及 糖 脂 分 子 中 的 糖 链 等 结构 形成 杀 水 端 ， 它 们 分 子 中 的 万 一 问 是 脂肪 酸 烃 链 形成 的 踊 水 只。 


1 生理 了 (第 ez 脾 ) 


oe 
re 


大 eo 了 二 二 


图 2-1 细胞 膜 的 液态 色 舱 模型 


在 构建 细胞 膜 时 ， 杀 水 端 绷 同 膜 的 外 表面 或 内 表面 ， 而 玻 水 的 脂肪 酸 烃 链 则 在 膜 的 内 部 两 两 
相对 ， 形 成 羽 水 区 。 脂 质 分 于 这 种 双 层 排列 构成 了 细胞 膜 的 基本 骨架 。 脂 质 双 层 中 的 脂 质 分 子 分 
布 并 不 对 称 ， 菲 膜 外 侧 层 主要 为 磷脂 酰 胆 碱 和 含 胆 碱 的 著 脂 ， 菲 膜 内 侧 层 主要 为 克 脂 酰 丝氨酸 、 
克 脂 酰 乙 醇 胺 和 磷脂 酰 肌 醇 。 不 同 细胞 和 同一 细胞 不 同 部 位 的 膜 结 构 中 ， 脂 质 的 成 分 和 含量 也 有 
所 不 同 。 

膜 脂 质 的 熔点 较 低 ， 在 体温 下 呈 液 态 ， 因 而 膜 具有 流动 性 ， 使 得 脂 质 分 子 在 同一 分 于 层 内 可 
作 侧 向 运动 ， 藤 入 的 腊 重 日 在 膜 平面 可 做 横向 或 沿 腊 平面 垂直 轴 做 旋转 等 形式 的 运动 。 脂 质 双 分 
子 层 的 稳定 性 和 流动 性 ， 决 定 了 细胞 可 以 承受 相当 大 的 张力 而 不 致 破裂 。 此 外 ， 还 使 膜 上 的 受 体 
及 信和 号 转 导 系统 分 子 的 移动 和 组 合成 为 可 能 。 影 啊 膜 流动 性 的 因素 包括 : 山 胆固醇 的 含量 。 膜 中 
的 胆固醇 含量 在 一 定 程 度 上 与 膜 的 流动 性 成 反比 关系 ， 即 胆固醇 含量 越 高 ， 膜 的 流动 性 越 低 ， 反 
之 ， 则 流动 性 越 高 。 包 脂肪 酸 烃 链 的 长 度 和 饱和 度 。 如 果 脂 肪 酸 烃 链 较 短 ， 饱 和 度 也 较 低 ， 则 膜 
的 流动 性 较 大 ; 反之 亦 然 。 包 ) 膜 蛋白 的 含量 。 膜 蛋白 越 多 ， 膜 的 流动 性 越 低 。 


( 二) 细胞 膜 蛋白 


从 质量 上 来 看 ， 细 胞 膜 的 蛋白 质 约 占 细胞 膜 的 55%， 它 是 膜 功能 的 重要 执行 者 。 根 据 膜 蛋 白 
在 细胞 膜 上 存在 的 形式 不 同 ， 可 将 其 分 为 表面 蛋白 ( peripheral protein ) ( 占 20% 一 30%6 ) 和 整 
合 蛋白 ( integral protein ) ( 占 70% 一 80% )。 表 面 重 月 通过 肽 链 中 珊 电 扫 基 酸 与 脂 质 的 极 性 基 团 
以 静电 相 结合 ， 或 以 离子 键 与 膜 中 的 整合 重 月 相 结合 ， 附 着 于 膜 的 内 表面 或 外 表面 。 整 合 重 白 的 
肽 链 则 一 次 或 多 次 贯穿 整个 脂 质 双 分 子 屋 ， 其 器 膜 段 由 20 一 30 个 氨基 酸 残 基 形 成 疏水 性 a 螺旋 ， 
玖 水 性 片段 之 间 的 亲 水 性 肽 段 则 构成 胞 外 环 或 胞 内 环 ， 分 别 与 细胞 外 液 或 细胞 内 液 相 接触 。 由 于 
脂 质 双 分 子 层 是 液态 的 ， 因 而 杀 骨 在 脂 质 双 分 子 层 中 的 膜 重 白 也 是 可 以 移动 的 ,但 因为 重 白 质 分 
子 踊 水 区 与 脂 质 分 子 的 下 水 区 相互 吸引 ， 故 它们 与 脂 质 分 子 层 的 纵 回 关系 不 发 生 改 变 ， 一 般 只 做 
模 癌 移动 。 

膜 重 白 有 多 种 功能 ， 如 可 作为 载体 、 通 道 、 离 子 采 和 转运 体 ， 与 物质 路 膜 转 运 有 关 ; 可 作为 
ATP 酶 ， 与 能 量 转换 有 关 ; 还 可 作为 受 体 、G 和 蛋白 、G 重 白 效应 分 子 ， 与 信号 跨 膜 转 导 有 关 。 

(三 ) 细胞 膜 糖 类 

细胞 膜 中 糖 类 的 含量 为 2% 一 10%， 主 要 是 一 些 穿 糖 和 多 糖 链 。 它 们 以 共 价 键 形 式 与 膜 重唱 或 
膜 脂 质 结 合 ， 生 成 糖 重 日 或 糖 脂 。 膜 上 的 糖 链 仅 存在 于 细胞 膜 外 侧 ， 形 成 细胞 的 表 型 和 抗原 性 ， 
参与 细胞 的 识别 、 斐 附 、 分 化 、 老 化 、 耕 只 、 日 映 免 疫 和 细 落 感染 过 程 等 例如， 红细胞 表面 的 
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A 抗原 为 乙酰 氨基 半 乳 糖 胺 ，B 抗原 为 半 和 乳糖， 据 此 可 划分 ABO 血型 。 糖 的 种 类 虽 少 ， 但 结构 变 
异 复杂 ， 这 极 大 地 丰富 了 细胞 膜 表面 的 信息 。 
二 、 细 胞 膜 的 路 膜 物 质 转运 方式 

在 新 陈 代谢 过 程 中 ， 细 胞 不 断 与 周围 环境 进行 着 跨 膜 物 质 交换 。 细 胞 膜 的 组 成 和 结构 决定 了 
不 同 物质 有 不 同 的 跨 膜 转运 方式 。 脂 溶性 小 分 子 物质 可 通过 物理 扩散 透 过 细胞 膜 ， 水 溶性 小 分 子 
物质 和 带电 离子 需要 借助 一 系列 相关 膜 蛋 白 的 介 导 来 完成 转运 。 依 据 物质 跨 膜 转运 时 是 否 顺 浓度 
梯度 和 (或 ) 电位 梯度 ， 即 是 否 消耗 能 量 ， 将 细胞 膜 的 跨 膜 物质 转运 方式 分 为 被 动 转运 和 主动 转 
运 两 大 类 。 大 分 子 物质 、 物 质 颗粒 或 液 滴 需 通过 细胞 膜 的 整 装 转运 进出 细胞 ， 称 为 出 胞 和 入 胞 。 


(一 ) 被 动 转运 


溶液 中 的 溶质 和 溶剂 分 子 逐 循 物理 学 原理 处 于 不 断 的 热 运动 之 中 。 如 果 溶 质 相 同 但 浓度 不 
同 的 两 种 溶液 相 邻 时 ， 则 高 浓度 区 域 中 的 溶质 分 子 将 回 低 浓度 区 域 发 生 净 移动 ， 这 种 现象 称 为 扩 
散 ( diffusion )。 如 采 深 液 是 含有 多 种 溶质 的 混合 溶液 ， 那 么 每 一 种 物质 的 移动 方 各 和 扩散 数量 都 
只 决定 于 该 物质 的 浓度 差 ， 而 与 别 的 物质 的 浓度 或 移动 方 回 无 关 。 在 电解 质 溶液 中 ， 离 子 的 移动 
不 仅 取 决 于 该 离子 的 浓度 差 .也 取决 于 不 同 部 位 离子 所 形成 的 电位 差 。 该 原理 也 适用 于 生物 膜 两 
侧 的 物质 运动 。 物 质 顺 浓度 梯度 和 (或) 顺 电 位 梯度 的 不 耗 能 的 跨 膜 扩散 称 为 被 动 转 运 ( passive 
transport )。 根 据 转运 过 程 中 是 否 需要 膜 重 白 介 导 又 分 为 单纯 扩散 和 易 化 扩散 两 种 形式 。 

1， 单 纯 扩散 ”单纯 扩散 ( simple diffusion ) 指 脂 溶性 的 小 分 子 物质 从 细胞 膜 高 浓度 一 侧 向 低 
浓度 一 侧 移动 的 过 程 ， 是 一 种 简单 的 路 膜 物理 现象 。 扩 散 的 方 回 和 速度 取决 于 物质 在 膜 两 侧 的 浓 
度 差 和 物质 通过 膜 的 难 易 程度 ， 后 者 称 为 膜 的 通 透 性 ( membrane permeability )。 通 常 ， 脂 洲 性 
高 而 分 子 质 量 小 的 物质 容易 穿越 脂 质 双 层 ， 如 0，、N,，、CO,、NO、 乙 醇 、 尿 素 等 ， 都 能 以 单纯 扩 
散 的 方式 跨 腊 转运。 

2， 易 化 扩散 ”一 些 市 电离 子 和 分 子 质量 稍 大 的 水 溶性 分 子 需要 膜 重 白 的 介 导 才能 顺 浓 度 
梯度 和 (或 ) 顺 电 位 梯度 器 膜 转 运 ， 这 种 由 膜 重 日 介 导 的 被 动 转运 称 为 易 化 扩散 ( facilitated 
diffusion )。 根 据 膜 重 晶 介 导 转运 的 方式 的 不 同 ， 分 为 载体 介 导 的 多 化 扩散 和 通道 介 导 的 吻 化 扩散 

(1 ) 载体 介 导 的 易 化 扩散 : 许多 脂 浴 性 很 低 的 营养 物质 ( 如 氟 基 酸 、 葡 人 欧 糖 等 ) 信 助 于 载体 膜 
和 储 白 的 介 导 ， 顺 浓度 梯度 器 膜 扩散 ， 称 为 载体 介 导 的 易 化 扩散 ( facilitated diffusion via carrier )。 载 
体 ( carrier ) 是 一 些 贯 容 脂 质 双 层 的 整合 重 魏 ， 它 与 被 转运 物质 的 结合 位 点 随 载体 重 白 构象 的 改变 
而 交替 其 露 于 膜 的 两 侧 ， 当 载体 在 物质 浓度 较 高 的 一 侧 与 该 物质 结合 后 ， 即 发 生 构象 改变 ， 并 在 物 
质 浓度 较 低 的 一 侧 与 该 物质 解 离 ， 即 经 历 一 个 结合 一 构象 变化 一 解 离 的 过 程 。 这 使 得 物质 经 载体 
转运 的 速度 远 低 于 离子 通道 ， 转 运 速度 为 10: 一 104 个 / 秒 。 载 体 介 导 的 易 化 扩散 具有 下 列 特点 : 
J 山 结构 特异 性 。 和 载体 与 被 转运 物质 的 结合 具有 严格 的 化 学 结构 特异 性 ， 故 一 种 载体 只 能 选择 性 地 
转运 特定 的 物质 。@) 饱 和 现象 。 膜 两 侧 物质 的 浓度 差 增 加 到 一 冠 程 度 后 ， 转 和 运 速率 就 会 出 现 饱 
和 ， 不 再 随 浓度 差 的 增加 而 增加 。 这 主要 是 由 于 膜 上 载体 以 及 载体 结合 位 点 的 数目 是 有 限 的 缘 
故 。 色 竞争 性 抑制 。 当 化 学 结构 相似 的 两 种 物质 经 同一 载体 转运 时 ， 提 高 其 中 一 种 物质 的 浓度 
时 ， 会 使 载体 对 另 一 种 物质 的 转运 量 减少 ， 这 也 与 载体 和 载体 的 结合 位 点 的 数目 有 限 相 关 。 

(2 ) 通道 介 导 的 易 化 扩散 : 体液 中 的 Na 、K 、Ca”、CL 等 带电 离子 借助 于 通道 蛋白 的 介 导 ， 
顺 浓度 梯度 和 (或 ) 顺 电 位 梯度 跨 膜 扩散 ， 称 为 通道 介 导 的 易 化 扩散 ( facilitated diffusion via ion 
channel )。 通 道 重 白 是 一 类 贯穿 脂 质 双 层 、 中 央 市 有 六 水 性 孔道 的 膜 重 和 白 。 能 使 离子 顺 浓度 梯度 


和 (或 ) 顺 电位 梯度 跟 膜 转运 的 重 日 质 和 孔道 称 为 离子 通道 ( ion channel )- 

离子 通道 的 主要 特征 : ( 山 离 子 选择 性 。 每 种 通道 只 对 一 种 或 几 种 离子 有 较 高 的 通 透 能 力 ， 而 
对 其 他 离子 则 不 易 或 不 能 通过 。 根 据 通道 对 离子 的 选择 性 ， 可 将 通道 命名 为 Na 通道 、K 通道 、 
Ca ”通道 、C1 通道 、 非 选择 性 阳离子 通道 等 。 决 定 离子 选择 性 的 因素 主要 是 孔道 的 口径 、 孔 
违 内 壁 的 化 学 结构 和 市 电 状况 等 。 忆 转运 速率 高 。 当 孔道 开放 时 ， 离 子 可 经 孔道 以 极 高 的 速率 
(10 一 10 个 离子 / 秒 ) 穿越 细胞 膜 。 其 转运 速率 远大 于 载体 介 导 的 易 化 扩散 。 离 子 扩散 速率 的 大 
小 除 决定 于 膜 两 侧 离 子 的 浓度 差 外 ， 还 受 膜 两 侧 电 位 差 及 离子 本 号 所 刘 电 何 的 影响 。 凶 门 控 特 性 。 
通道 重 白 分 子 构 象 的 改变 ， 使 得 通道 处 于 备用 、 激 活 和 失 活 三 种 不 同 的 功能 状态 。 在 备用 和 失 活 
两 种 状态 下 ， 通 道 是 不 导 通 的 ; 只 有 在 激活 状态 下 ， 通 道 才 导 通 。 备 用 和 失 活 状态 是 稳 态 ， 而 激 
活 只 是 一 个 瞬 态 ， 激 活 的 通道 会 日 动 进 入 失 活 状态 ， 处 于 失 活 状态 的 通道 不 能 直接 进入 激活 状态 ， 
只 有 人 先 转 人 备用 状态 后 ， 才 能 被 册 次 激活。 通 赴 重 日 分 子 内 的 有 些 结构 或 化 学 基 团 起 着 “闸门 ” 
样 作用 ， 它 的 开 、 闭 受 许 多 因 系 的 调控 ， 这 一 过 程 称 为 门 控 ( gating )。 根 据 通 着 的 门 控 机 制 ， 离 
子 通道 又 可 分 为 电压 门 控 通 道 ( voltage-gated ion channel )、 化 学 门 控 通 道 ( chemically-gated ion 
channel ) 和 机 械 门 控 通 道 ( mechanically-gated ion channel ) 三 种 。 电 压 门 控 通 让 由 膜 两 侧 电 位 
差 控制 其 开 、 闭 ， 如 电压 门 控 的 Na 通道 、K 通道 和 Ca 通道; 化 学 门 控 通 道 的 开 、 闭 受 某 些 化 
学 物质 控制 ， 如 由 神经 递 质 乙 酰 胆 碱 ( acetylcholine，ACh ) 激活 的 N, 型 ACh 受 体 阳离子 通道 ; 
机 械 门 控 通 道 则 由 机 械 牵 张 因素 改变 通道 的 开 、 闭 状态 ， 如 血管 平滑 肌 细 胞 上 的 机 械 门 控 Ca” 通 
道 ， 在 血压 升 高 对 管 壁 造 成 牵 张 刺激 时 激活 ， 引 起 Ca ”内 流 ， 从 而 使 血管 收缩 ， 实 现 血 流 的 自身 
调节 。 除 上 述 门 探 离子 通道 之 外 ， 还 有 一 类 始终 处 于 开放 状态 ， 外 在 因 系 变化 对 其 无 明显 影 啊 的 
非 门 控 “ 通 道 ”。 这 类 通道 在 维持 静 县 膜 电 位 时 特别 重要 。 

电压 门 控 Na 通道 分 布 于 体内 大 多 数 细胞 膜 上 ， 它 由 a、Bi 和 B, 三 个 亚 单位 组 成 。w 亚 单位 
由 1820 个 揪 基 酸 残 基 组 成 ， 形 成 离子 孔道 。B; 和 B, 亚 单位 起 调节 作用 。ca 亚 单 位 含有 四 个 相似 
的 结构 域 ， 每 个 结构 域 含有 6 个 跨 膜 蝶 旋 ， 其 中 第 5 和 第 6 器 膜 区 之 间 的 胞 外 环 癌 内 折合 构 成 
孔道 内 壁 (图 2-2 )， 它 决定 通道 的 离子 选择 性 。 
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(a) 推演 的 a 亚 单位 二 级 结构 ， 工 、 工 、 亚 、K 代 表 4 个 同 源 结构 域 ， 圆 圈 中 的 字母 
是 氨基 酸 的 缩写 符号 ; (b ) 显示 由 4 个 同 源 结构 域 形成 孔道 的 分 子 模型 


N, 型 ACh 受 体 阳 离子 通道 是 一 个 典型 的 化 学 门 探 通道 。 该 通道 由 两 个 0 亚 单位 和 各 一 个 B、 
7、5 亚 单位 形成 wzpy8 五 聚 体 。 每 个 亚 单 位 的 氨基 酸 序列 高 度 同 源 ， 均 有 4 个 跨 膜 a 螺旋 ， 即 
Mi 一 M4 (图 2-3 )。 其 中 M, 览 膜 段 中 除了 臣 水 须 基 酸 外 ， 还 间断 出 现 少量 的 丝 扫 酸 和 办 须 酸 ， 它 
们 排列 在 a 螺旋 的 一 侧 。 因 而 认为 ， 由 五 个 M, 螺旋 亲 水 氨基 酸 的 一 侧 共 同 构成 孔道 的 内 壁 。 和 孔 
道 的 口径 约 为 0.65nom， 因 而 小 的 阳离子 ， 如 KK ”( 水合 K 的 直径 为 0.396nm ) 和 Na (水 合 Na- 
的 直径 为 0.512nm ) 都 可 通过 通过 。 由 于 每 个 M 螺 许 的 两 应 〈 相当 于 了 筷 违 的 外 口 和 内 口 ) 有 许多 
市 负电 从 的 合 氨 酸 和 门 冬 氨 酸 ， 使 得 阴离子 不 能 通过 。 五 个 亚 单 位 的 NN 端 和 CC 端 虱 朝 癌 膜 外 ， 其 
中 两 个 a 亚 单位 N 端的 细胞 外 部 分 都 各 有 一 个 ACh 结合 位 点 ， 当 两 个 ACh 分 子 与 a 亚 单 位 结合 
后 ， 便 引起 通道 生日 的 构象 改变 和 通 扎 开放。 可见， 该 通道 兼 有 受 体 的 功能 ， 又 只 对 阳离子 开放 ， 
故 称 为 ACh 受 体 阳离子 通 违 。 
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图 2-3 N, 型 ACh 受 体 通道 的 分 于 模型 
(a) a 亚 单 位 4 次 跨 膜 ;(b ) 受 体 分 子 是 opy8 五 聚 体 ; 
(c) 孔道 由 5 个 亚 单 位 的 M, 构成 


水 分 子 的 极 性 很 小 ， 又 不 带电 荷 ， 其 跨 膜 转运 有 单纯 扩散 和 经 水 通道 ( water channel ) 扩散 
两 种 。 水 分 子 的 单纯 扩散 存在 于 所 有 细胞 ， 但 速率 较 慢 。1988 年 Peter Agre 发 现 了 水 通道 ，1992 
年 完成 了 其 分 子 克 隆 和 功能 鉴定 。 组 成 水 通道 的 重 白 称 为 水 孔 和 蛋白 ( aquaporin，AQP )， 目 前 已 
鉴定 出 10 余 种 。 每 种 水 通道 都 有 不 同 的 组 织 分 布 和 功能 特性 。 例 如 ，AQP 主要 分 布 于 近 端 小 管 
上 皮 、 脉 络 从 上 上皮、 胆管 和 胆 吉 上皮 、 郧 状 体 和 有 睫 状 体 上 皮 等 ， 参 与 近 端 小 管 对 水 的 重 吸 收 、 脑 
痊 液 的 生成 、 胆 汁 的 分 泌 和 浓缩 、 房 水 的 生成 等 生理 过 程 ; AQP, 主要 分 布 于 肾脏 集合 管 上 皮 细 
胞 的 顶端 膜 ， 可 接受 血管 升 压 素 的 作用 ， 进 而 调节 集合 管 上 皮 细 胞 对 水 的 通 透 性 。 由 于 Peter Agre 
发 现 了 细胞 膜 水 通道 ，2003 年 ， 他 被 授予 诺 贝 尔 化 学 奖 。 


( 二) 主动 转运 


主动 转运 ( active transport ) 是 指 在 耗 能 的 条 件 下 逆 浓 度 梯 度 和 (或 ) 电位 梯度 进行 的 物质 
只 膜 转运 。 根 据 能 量 消耗 的 形式 不 同 ,， 分 为 原 发 性 主动 转运 和 继 发 性 主动 转运 。 
1. 原 发 性 主动 转运 原 发 性 主动 转运 ( primary active transport ) 是 指 直 接 利 用 ATP 分 解 提 


供 的 能 量 ， 将 物质 逆 浓 度 梯 度 和 (或 ) 电位 梯度 进行 跨 膜 转运 的 过 程 。 介 导 这 一 转运 过 程 的 膜 重 
日 称 为 离子 泵 ( ion pump )。 离 子 条 具有 ATP 酶 的 活性 ， 因 此 也 称 为 ATP 酶 ( ATPase )， 它 可 将 
细胞 内 的 AIP 水 解 为 ADP， 并 利用 ATP 分 子 高 能 磅 酸 键 断 裂 时 释放 的 能 量 完 成 离子 的 器 膜 转运 。 
分 布 广泛 的 离子 条 主要 有 钠 - 钾 泵 ( sodium-potassium pump ) 和 钙 条 。 

钠 - 钾 泵 简称 钠 泵 (sodium pump )， 又 称 Na -K 依赖 性 ATP 酶 (Na -K ATPase)。 由 
亚 单位 (催化 亚 单位 ) 和 B 亚 单位 (调节 亚 单 位 ) 构成 。a 亚 单 位 具有 ATP 酶 的 活性 及 阳离子 结 
合 位 点 ,在 a 亚 单 位 的 细胞 内 侧 有 与 Na 和 ATP 的 结合 位 点 以 及 ATP 磷酸 化 位 点 ， 而 在 细胞 外 
侧 有 与 K+ 和 哇 巴 因 ( ouabain ) 的 结合 位 点 (图 2-4 (b ))。 正 常情 况 下 ， 细 胞 外 液 中 的 Na 浓度 
是 胞 内 的 10 倍 左 右 ， 细 胞 内 液 中 的 浓度 是 胞 外 的 30 倍 左右 。 当 细胞 内 外 的 Na 浓度 和 (或 ) 
K 浓度 差 减 小 时 ， 钠 泵 被 激活 ， 随 之 水 解 1 分 子 AIP， 可 将 3 个 Na 从 膜 内 转移 到 膜 外 ， 同 时 将 
2 个 KK 由 膜 外 转移 到 膜 内 (图 2-4 (a))， 从 而 形成 并 维持 胞 外 高 Na 低 和 胞 内 高 K 低 Na 的 
生理 状态 。 
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图 2-4 钠 条 的 功能 活动 及 分 子 结构 示意 图 
(a ) 钠 泵 的 功能 活动 ; (b ) 钠 泵 分 子 二 级 结构 


钠 泵 主动 转运 的 生理 意义 : 中 钠 泵 活动 维持 了 细胞 外 高 Na 和 细胞 内 高 K 的 不 均衡 分 布 
状态 ， 这 种 不 均衡 分 布 是 生物 电 产 生 的 基础 。@@ 钠 泵 活动 形成 膜 内 外 Na 浓度 差 ， 是 维持 Na - 
H 交换 、Na -Ca ”交换 及 葡萄 糖 、 氨 基 酸 等 物质 跨 膜 转运 的 动力 。 外 钠 泵 活动 能 有 效 地 维持 
细胞 内 品 体 渗透 压 和 细胞 容积 的 相对 稳定 ， 钠 泵 及 时 将 进入 胞 内 的 Na 排出 ， 稳 定 胞 质 渗 透 
压 ， 防 止 细胞 水 肿 。@ 钠 泵 活动 造成 的 细胞 内 高 K”， 是 细胞 内 许多 代谢 反应 所 必需 的 。 回 钠 


条 按 3 : 2 比例 排 钠 摄 钊 ， 可 使 膜 外 的 正 电 谷 增 加， 因此 钠 和 到 也 称 为 生 电 性 钠 条 。 钠 条 广泛 存 
在 于 号 体 各 种 细胞 的 细胞 膜 上 ， 其 活动 消耗 的 能 量 约 占 人 体 代 谢 产 能 的 1/4， 钠 条 在 生命 活动 
中 十 分 重要 。 

钙 泵 (calcium pump ) 也 称 Ca -ATP 酶 ( Ca -ATPase )， 广 泛 分 布 于 细胞 膜 、 肌 质 网 或 内 
质 网 膜 。 钙 条 由 一 条 肽 链 构 成 ， 有 10 个 路 膜 u 螺旋 ， 其 N 端 和 C 端 都 位 于 膜 的 细胞 质 侧 。 钉 倘 
分 子 上 的 ATP 结合 位 点 、 磷 酸化 位 点 和 Ca” 结合 位 点 也 都 位 于 胞 质 侧 。 不 同 部 位 的 钙 泵 的 分 子 
结构 、 转 运 特性 和 功能 调节 存在 一 定 的 差异 。 细 胞 膜 钙 泵 每 水 解 1 分 子 AIP， 可 将 1 个 Ca” 由 细 
胞 内 转 至 细胞 外 ， 肌 质 网 或 内 质 网 钙 泵 每 水 解 1 分 子 AITP， 可 将 2 个 Ca” 由 细胞 内 液 转 运 至 肌 质 
网 或 内 质 网 内 。 钉 泵 的 活动 及 Na -Ca” 交换 等 多 种 机 制 使 得 静 息 时 细胞 内 液 游 离 Ca” 浓 度 很 低 
(0.1 一 0.2hmoL )， 而 细胞 外 液 Ca 浓度 比 细胞 内 液 高 1 万 倍 以 上 。 细 胞 质 游离 的 Ca” 浓度 长 时 
闻 、 不 可 逆 地 升 高 称 为 钙 超载 ， 可 对 细胞 产生 毒性 作用 ， 甚 至 可 造成 细胞 死亡 。 因 此 ， 钙 条 对 维 
持 细 胞 质 的 低 钙 水 平 有 重要 意义 。 

2. 继 发 性 主动 转运 继 发 性 主动 转运 ( secondary active transport ) 指 物质 器 膜 转运 时 ， 间 
接 利用 ATP 能 量 , 伴随 Na 易 化 扩散 的 道 浓度 梯度 和 (或 ) 电位 梯度 转运 的 过 程 ， 也 称 为 协同 转 
运 ( cotransport )。 许 多 物质 在 进行 逆 浓 度 梯度 或 逆 电 位 梯度 器 膜 转 运 时 ， 所 需 的 能 量 并 不 是 生 
接 来 自 ATP 的 水 解 ， 而 是 来 自 膜 两 侧 形 成 的 浓度 梯度 势能 ， 这 种 势能 是 由 钠 条 利用 AIP 水 解 时 
释放 的 能 量 建立 起 来 的 。 因 此 ， 继 发 性 主动 转运 也 可 描述 为 载体 介 导 的 易 化 扩散 与 原 发 性 主动 转 
运 相 耦 联 的 主动 转运 系统 。 和 葡萄 糖 和 扫 基 酸 在 小 肠 黏 膜 上 皮 细 胞 和 肾 小 管 上 皮 细 胞 的 吸收 或 重 吸 
收 、 甲 状 腺 上 皮 细 胞 的 聚 碘 、 神 经 递 质 的 重 摄取 、Na -Ca 交换、Na -H 交换 、Na -K -2C1- 同 
向 转运 等 生理 过 程 ， 均 属 继 发 性 主动 转运 。 在 继 发 性 主动 转运 过 程 中 ， 利 用 细胞 膜 两 侧 的 Na 浓 
度 梯度 完成 跨 膜 转运 的 膜 重 白 称 为 转运 体 ( transporter )。 若 继 发 性 主动 转运 的 物质 与 Na 转运 
方向 相同 称 为 同 向 转运 ( symport )， 在 继 发 性 主动 转运 的 物质 与 Na 转运 方向 相反 称 为 逆向 转运 
( antiport ) 或 交换 。 逆 回转 运 时 的 转运 体 也 被 称 为 交换 体 ( exchanger )- 

Na -葡萄 糖 同 向 转运 体 ( Na -glucose symporter ) 是 一 个 由 664 个 氨基 酸 残 基 组 成 ， 具 有 
12 个 跨 膜 片段 的 糖 重 白 。 小 肠 上 皮 细 胞 面向 肠 腔 的 顶端 膜 区 分 布 有 此 类 转运 体 ， 而 在 面向 组 织 液 
的 基底 侧 膜 区 分 布 有 钠 泵 和 葡萄 糖 载 体 ( 图 2-5 )，。 钠 泵 活动 造成 细胞 内 低 Na ， 并 在 顶端 膜 区 的 
膜 内 外 形成 Na 浓度 梯度 。 膜 上 的 同 向 转运 体 利用 Na 的 浓度 梯度 势能 ， 将 肠 腔 中 的 Na 和 葡萄 
糖分 子 一 起 转运 至 上 皮 细 胞 内 。 在 这 一 过 程 中 ，Na 的 转运 是 顺 浓度 梯度 的 ， 它 是 转运 的 驱动 力 ， 


Na” 葡萄 糖 Na” 氨基 酸 
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图 2-5 和 葡萄糖 、 氨 基 酸 的 继 发 性 主动 转运 示意 图 
S: Na - 葡萄 糖 或 Na - 氨基 酸 同 向 转运 体 ; C: 葡萄 糖 或 氨基 酸 载体 


而 葡萄 糖分 子 的 转运 是 逆 浓 度 梯度 的 ， 它 间接 地 利用 钠 和 水 解 AIP 释放 的 能 量 完成 了 主动 的 路 膜 
转运 。 实 验证 明 ， 钠 条 特异 性 阻 断 剂 哇 巴 因 将 钠 条 活动 抑制 后 ， 葡 萄 糖 的 继 发 性 主动 转运 即 随 之 
减弱 或 消失 。 进 入 小 肠 上 皮 细 胞 的 稀 衔 糖分 子 表 经 基底 侧 腊 上 的 稀 敬 糖 载体 扩散 至 组 织 液 ， 完 成 
葡 欧 糖分 子 在 肠 腔 中 的 吸收 过 程 。 氟 基 酸 在 小 肠 的 吸收 机 制 与 葡 欧 糖 相 同 。 红 小 管 上 皮 细 胞 主动 
重 吸 收 区 和 葡 糖 和 氨基 酸 的 机 制 亦 与 此 相似 。 


(三 ) 入 胞 和 出 胞 


入 胞 (endocytosis ) 指 细 胞 外 的 大 分 子 物质 或 物质 团 块 如 病毒 、 细 阔 、 大 分 子 营养 物 
质 、 异 物 等 进入 细胞 的 过 程 ， 也 称 为 胞 纳 。 其 中 ， 物 质 颗 粒 或 团 块 进入 细胞 的 过 程 称 为 吞噬 
( phagocytosis )， 液 态 物 质 进 入 细胞 的 过 程 称 为 香 饮 ( pinocytosis )。 行 噬 只 见于 一 些 特殊 的 细 
胞 ， 如 单 核 细胞 、 巨 噬 细 胞 和 中 性 粒 细 胞 等 ; 硅 饮 几乎 可 出 现 于 所 有 细胞 ， 形 成 的 大 饮 泡 耻 径 
绞 小 (0.1~0.2pm )。 入 胞 的 基本 过 程 : 首先 是 细胞 外 被 转运 物质 与 细胞 膜 接触 ， 引 起 该 处 的 
胞 膜 内 陷 、 包 被 该 物质 ， 然 后 内 陷 部 分 与 膜 结 构 断 离 ， 被 转运 物质 连同 包 被 它 的 那 部 分 细胞 
膜 一 起 完整 地 进入 细胞 内 形成 存 噬 泡 或 在 饮 泡 (〈 图 2-6 )。 在 饮 又 可 分 为 液 相 入 胞 ( fluid-phase 
endocytosis ) 和 受 体 介 导 入 胞 (receptor-mediated endocytosis ) 两 种 类 型 。 液 相 入 胞 是 指 细胞 
外 液 及 其 所 含 的 溶质 连续 不 断 地 以 春 饮 方式 进入 细胞 内 ， 是 细胞 固有 的 经 党 性 的 活动 。 受 体 介 
导 和 人 胞 是 指 大 分 子 物质 人 胞 首先 要 与 膜 上 特异 受 体 绪 合 ， 然 后 通过 膜 的 内 隐形 成 存 噬 泡 ， 厨 噬 
泡 脱 离 膜 册 与 胞 效 中 的 被 称 为 胞 内 体 的 膜 性 结构 相 融 合 。 随 后 有 些 物质 ( 病毒、 异物 等 ) 则 被 
溶 酶 体 中 的 各 种 水 解 酶 所 消化 ; 有些 物质 ( 铁 离 子 、 低 密度 脂 重 蝗 的 颗粒 等 ) 转运 到 能 利用 它 
的 细胞 硕 中 。 以 受 体 介 导 入 胞 方式 转运 的 物质 很 多 ， 包 括 多 种 生长 因 了 于 、 血 桨 低 密 度 脂 重 蝗 颗 
粒 、 维 生 素 B 转运 和 量 白 、 运 铁 重 月 、 抗 体 、 一 些 细 戎 毒素 、 某 些 病 毒 等 。 由 于 人 胞 使 膜 表 面 
被 丰 人 细胞 内 ， 当 受 体 和 激 丢 结 合 而 行人 该 族 膜 后 ， 膜 表面 的 受 体 减少 ， 这 是 受 体 在 受到 反复 
刺激 时 失 敏 的 可 能 机 制 之 一 。 
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图 2-6 物质 人 胞 与 出 胞 示意 图 


出 胞 ( exocytosis ) 指 胞 质 内 的 大 分 子 物质 以 分 泌 宫 泡 的 形式 排出 细胞 的 过 程 ， 又 称 为 胞 吐 。 
胞 吐 主要 见于 细胞 的 分 沙 活 动 ， 如 外 分 泌 腺 分 泌 酶 原 颗 粒 和 黏液 ， 内 分 泌 腺 分 泌 激 半 ， 神 经 末梢 
释放 神经 递 质 等 。 其 基本 过 程 : 喜 泡 先 逐 渐 回 细胞 膜 内 侧 移动 ， 然 后 与 细胞 膜 的 某 点 接触 并 相互 
融合 、 出 现 裂 口 ， 一 次 性 将 喜 泡 内 容 全 部 排出 ， 随 即 喜 泡 膜 成 为 细胞 膜 的 组 成 部 分 ， 因 而 会 使 细 
胞 膜 表 面积 有 所 增加 ( 图 2-6 )。 出 胞 有 两 种 形式 : 一 种 是 持续 性 出 胞 ， 如 小 肠 黏 膜 上 皮 细 胞 分 记 
秋 液 的 过 程 ; 另 一 种 是 间断 性 出 胞 ， 如 神经 末梢 释放 递 质 的 过 程 ， 是 受到 化 学 或 电信 号 诱导 而 触 
发 的 。 
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第 2 节 ”细胞 的 跨 腊 信 号 转 导 


人 体 是 由 上 亿 个 细胞 组 成 的 有 机 体 。 机 体内 细胞 与 细胞 之 间 、 细 胞 内 细胞 带 与 细胞 带 之 间 、 同 
一 细胞 套 内 不 同 亚 结构 之 间 ， 以 及 分 于 之 间 ， 者 存在 者 广泛 的 信息 传递 过 程 。 这 些 信息 传递 使 细胞 生 
长 、 分 裂 、 分 化 、 死 亡 及 其 各 种 生理 功能 活动 与 环境 的 变化 相 适 应 ， 从 而 形成 一 个 高 度 统一 的 有 机 整 
体 。 细 胞 的 信息 传递 伴随 细胞 的 整个 生命 过 程 ， 信 息 量 巨大 ， 过 程 复 淋 ， 人 至 今 许 多 机 制 还 没有 认识 清 
楚 。 本 节 主 要 讨论 细胞 外 信息 跨越 细胞 膜 传 人 细胞 内 并 引起 细胞 生物 学 效应 的 几 条 重要 途径 。 


一 、 细 胞 的 路 膜 信 号 转 导 概念 及 特征 


细胞 之 间 传 递 信 息 的 物质 有 多 种 ， 如 激 系 、 神 经 递 质 ( neurotransmitter )、 细 胞 因子 
(cytokine ) 及 气体 分 子 等 ， 这 些 细胞 外 信号 物质 统称 为 配 体 ( ligand )。 根 据 化 学 组 成 不 同 ， 可 将 
配 体 分 为 两 类 : 一 类 物质 具有 脂 浴 性 且 分 子 质量 小 ， 如 省 体 激 票 、 一 氧化 须 、 脂 肪 酸 等 ， 可 扩 贡 
透 过 细胞 膜 ， 与 胞 内 特异 性 受 体 绪 合 后 发 挥 作用 ( 其 机 制 见 第 11 章 内 分 泌 )。 为 一 类 物质 是 水 溶 
性 含 须 激素 ， 本 号 不 能 透 过 细胞 膜 进 入 靶 细 胞 内 ， 而 是 需要 通过 与 细胞 膜 表 面 的 特异 性 的 受 体 续 
合 ， 经 过 一 系列 的 信号 转 导 过 程 ， 才 能 将 细胞 外 信息 传人 细胞 内 ， 这 一 类 占 大 多 数 。 通 稼 将 存在 
于 细胞 膜 上 或 细胞 内 能 与 某 些 化 学 物质 发 生 特 异性 结合 并 诱发 生物 学 效应 的 特殊 生物 分 子 称 为 受 
体 (receptor )。 受 体 在 发 挥 其 识别 和 转 导 信号 作用 时 具有 蜗 度 特异 性 、 高 亲和力 、 饱 和 性 和 可 逆 
性 。 细 胞 外 信息 咯 越 细胞 膜 传 人 细胞 内 并 引起 细胞 内 代谢 和 功能 发 生 相 应 变化 的 过 程 ， 称 为 跨 脐 
信号 转 导 ( transmembrane signal transduction )- 

尽管 细胞 对 刺激 的 反应 各 不 相同 ， 但 细胞 在 接收 信号 以 及 发 生 跨 膜 信号 转 导 的 过 程 中 有 三 个 
共同 特征 : (D 配 体 与 受 体 结 合 后 ， 引 起 一 系列 信号 分 子 的 顺 次 激活 和 信号 传递 ， 由 此 将 细胞 周围 
环境 变化 的 信息 以 新 的 信号 形式 传递 到 膜 内 ， 继 而 引发 细胞 功能 出 现 相应 的 改变 。@ 加 不 同 细胞 的 
跨 膜 信号 转 导 都 是 通过 少数 几 条 转 导 途径 实现 的 。 所 涉及 的 几 种 膜 重 日 在 结构 上 有 很 大 的 同 源 性 ， 
是 由 相近 的 基因 和 家族 编码 的 。% 在 跨 膜 信号 转 导 过 程 中 ， 信 号 呈 级 联 放 大 。 一 个 上 游 信 号 分 子 可 
以 激活 多 个 下 游 信号 分 子 。 
二 、 跨 膜 信 号 转 导 的 主要 途径 

根据 细胞 膜 上 绪 合 配 体 的 和 集 白 质 分 了 于 结构 和 功能 的 不 同 ， 目前 已 区 分 出 三 种 主要 的 踪 腊 信号 


转 导 途径 : 离子 通道 型 受 体 介 导 的 信号 转 导 、G 和 焦 日 看 联 受 体 介 守 的 信号 转 叶 和 酶 看 联 受 体 介 导 
的 信号 转 导 (图 2-7 )。 


(一 ) 离子 通道 型 受 体 介 了 寻 的 信号 转 陡 


离子 通道 型 受 体 ( ion channel receptor ) 是 一 种 同时 具有 受 体 和 离子 通道 功能 的 重 明 质 分 
子 ， 属 于 化 学 门 控 通 道 。 由 于 激活 后 可 引起 离子 的 跨 膜 流动 ， 所 以 又 称 促 离子 型 受 体 ( ionotropic 
receptor )。 这 类 受 体 主要 有 : NN, 型 ACh 受 体 阳 离子 通道 (图 2-3 )、A 型 y- 氨基 丁 酸 受 体 和 谷 
氨 酸 促 离子 型 受 体 等 。 通 道 的 开放 (或 关闭 ) 不 仅 涉 及 离子 本 身 的 器 膜 转 运 ， 而 且 可 实现 化 学 信 
号 的 路 膜 转 导 。 其 基本 过 程 是 : 配 体 与 受 体 结合 后 引起 通道 开放 ， 随 通道 所 通 透 的 离子 种 类 不 同 
(如 Na 或 Cl ) 而 造成 膜 电 位 的 不 同 改变 ( 去 极 或 超 极 化 )， 从 而 引起 细胞 的 兴奋 或 抑制 。 

电压 门 探 通道 和 机 械 门 探 通道 实际 上 是 接受 电信 号 和 机 械 信号 的 另 一 类 受 体 ， 通 过 通 着 的 开 


离子 通道 耦 联 受 体 
ea 。* 一 一 离子 


号” 


无 活性 的 催化 结构 域 。 ” 活化 的 催化 结构 域 
图 2-7 ”三 种 跨 膜 信号 转 导 过 程 途径 示意 图 


放 、 关 闭 和 离子 跨 膜 流动 将 信号 转 导 到 细胞 内 部 。 
(二 )G 和 蛋白 辜 联 受 体 介 寻 的 信号 转 导 


G 重 日 看 联 受 体 ， 也 称 促 代 谢 性 受 体 。 这 类 受 体位 于 细胞 表面 ， 由 单条 多 肽 链 经 7 次 跨 膜 
形成 ，N 奖 在 细胞 外 ，C 端 在 细胞 内 ， 受 体 的 氨基 酸 序列 都 含有 7 个 跑 水 残 基 上 肽 段 ， 形 成 7 次 
跨 膜 a 螺旋 ， 故 也 称 7 次 跨 膜 受 体 。 这 类 受 体 本 和 号 不 具备 通 韦 结构， 也 无 酶 的 活性 。 它 介 叶 的 
信号 转 导 是 通过 膜 受 体 、G 重 白 、G 和 蛋白 效应 分 子 、 第 二 信使 和 重 白 激酶 等 一 系列 存在 于 细胞 
膜 和 胞 质 中 的 信号 分 子 的 活动 实现 的 。 其 中 ，G 蛋白 ( G protein ) 是 乌 背 酸 结合 蛋白 ( guanine 
nucleotide-binding protein ) 的 向 称 ， 位 于 质 膜 的 胞 质 面 ， 起 痢 而 联 膜 受 体 和 效应 分 子 的 作用 。G 
重 日 由 a、B、Y 三 个 亚 基 组 成 ，o 亚 基 有 具有 结合 GTP 和 GDP 的 能 力 并 具有 GTP 酶 的 活性 。G 重 
白 在 信号 转 导 过 程 中 起 着 分 子 开关 的 作用 ， 当 G 和 蛋白 a 亚 基 与 GDP 结合 ， 处 于 失 活 状态 ; 当 胞 
外 配 体 与 受 体 结合 形成 复合 物 时 ， 守 人 致 受 体 胞 内 结构 域 与 G 重 日 a 亚 基 碍 联 ， 并 促使 a 亚 基 结合 
的 GDP 分 离 ， 又 与 GTP 结合 而 被 活化 ， 从 而 传递 信号 。G 和 集 日 效应 分 子 主要 是 指 催 化 生成 (或 
分 解 ) 第 二 信使 的 酶 及 部 分 离子 通 站 。 第 二 信使 是 配 体 作 用 于 细胞 膜 后 产生 的 细胞 内 信和 号 分 子 ， 
它们 可 将 细胞 外 配 体 携带 的 信息 转 人 胞 内 。 较 重要 的 第 二 信使 有 环 - 磷酸 腺 背 (cyclic adenosine 
monophosphate，cAMP )、 环 - 磷酸 乌 背 (cyclic guanosine monophosphate，cGMP )、 三 磷酸 肌 醇 
( inositol triphosphate，IP;, )、 二 醚 甘油 ( diacylglycerol，DG )、 一 氧化 氮 ( nitric oxide，NO ) 和 
Ca” 等 ， 它 们 调节 的 靶 分 子 主要 是 蛋白 激酶 和 离子 通道 。 

G 和 储 日 看 联 受 体 介 号 的 信号 转 导 可 通过 不 同 的 途径 产生 不 同 的 效应 ,但 信号 转 导 途径 的 基本 模式 
大 致 相同 ， 主 要 包括 以 下 几 个 步骤 : (D 配 体 与 受 体 结合 ; @) 受 体 活 化 G 重 日 ; 3 G 重 日 激活 或 抑制 
效应 分 子 ; (4 效应 分 于 改变 细胞 内 第 二 信使 的 含量 与 分 布 ; (外 第 二 信使 作用 于 相应 的 靶 分 子 ， 使 之 构 
象 改 变 ， 从 而 改变 细胞 的 代谢 过 程 及 基因 表达 等 功能 。 经 此 方式 转 导 的 几 条 主要 途径 如 下 所 述 : 


1. AC-cAMP-PKA 途径 ” 配 体 与 膜 受 体 结合 激活 兴奋 性 G 蛋白 ( G. )， 使 膜 上 的 腺 苷 酸 环 化 
酶 ( adenylate cyclase，AC ) 活化 ，AC 水 解 并 环 化 胞 质 内 的 AIP 生成 cAMP，cAMP 主要 激活 和 蛋 
白 激酶 A ( protein kinase A，PKA )，PKA 使 底 物 重 日 克 酸 化 ， 克 酸化 底 物 的 电 衙 特性 和 构象 发 
生变 化 ， 导 致 生物 学 效应 (图 2-8 )。 在 不 同类 型 的 细胞 中 ，PKA 的 底 物 和 蛋白 不 同 ， 因 此 cAMP 在 


G 蛋 日 
下 
BY ， 


腺 苷 酸 环 化 酶 


信号 配 体 3 
配 体 结合 改变 受 体 构象 ， 
暴露 出 与 Gs 结 合 的 位 点 


通过 打 散 ， 配 体 - 受 体 复合 物 与 Gs 结合 ， 
从 而 大 大 降低 了 Gs 对 GDP 的 亲 和 性 


GDP 解 离 ，GTP 取 而 代 之 与 Gs 结合 ， 
从 而 导致 a 亚 基 从 Gs 复合 物 上 解 离 


0 亚 基 结 合并 活化 腺 苷 酸 环 化 酶 ， 催 化 
ATP 产 生 cAMP: 同时 ， 配 体 与 受 体 解 
离 ， 受 体 恢 复原 来 构象 


(一 GTP 水 解 导 致 w 亚 基 脱 离 腺 苷 酸 环 化 酶 ，ao 亚 基 
与 By 复合 物 重新 结合 形成 G。 蛋 白 


图 2-8 AC-cAMP-PKA 信和 号 转 导 途径 示意 图 


不 同 的 靶 细 胞 中 具有 不 同 的 功能 。 生 成 的 cAMP 可 被 磷酸 二 酯 酶 ( phosphodiesterase，PDE ) 迅 
速 分 解 成 5-AMP， 使 cAMP 生成 与 分 解 保持 平衡 。 如 果 活 化 的 受 体 激活 抑制 性 G 蛋白 ( G; )， 则 
AC 活性 受到 抑制 ， 细 胞 内 cAMP 水 平 降 低 ， 抑 制 PKA， 底 物 重 日 磷酸 化 过 程 受 到 抑制 ， 从 而 
抑制 细胞 特定 的 生物 学 效应 。 

2. PLC- 肌 醇 磷脂 途径 ”许多 配 体 与 受 体 结合 后 可 激活 男 一 种 G 重 白 Gq，Gqg 可 激活 细胞 膜 上 
的 磷脂 酶 C ( phospholipase C, PLC ), PLC 再 将 膜 脂 质 中 的 二 磷酸 磷脂 酰 肌 醇 ( phosphatidylinositol 
bisphosphate，PIP, ) 迅速 水 解 为 P; 和 DG 两 个 第 二 信使 ， 使 胞 外 信号 转换 为 胞 内 信号 ， 实 现 细胞 
对 外 界 信 号 的 应 答 ， 因 此 把 这 一 信号 系统 又 称 为 “ 双 信 使 系统 ”( 图 2-9 )。IP; 是 水 溶性 小 分 子 物 
质 ， 生 成 后 进入 胞 质 ， 脂 溶性 DG 则 留 在 细胞 膜 的 内 表面 ， 分 别 通 过 不 同 通路 转 导 信号 产生 效应 。 
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图 2-9 PLC- 肌 醉 奉 脂 信号 转 导 途径 示意 图 

( 1) IP;-Ca” 途径: IP; 在 离开 细胞 膜 后 可 结合 内 质 网 或 肌 质 网 膜 上 的 IP; 受 体 ，IP; 受 体 是 
一 种 化 学 门 控 Ca” 通道， 激活 后 可 导致 内 质 网 或 肌 质 网 中 Ca” 外流 ， 胞 质 中 Ca” 浓度 升 高 。 
Ca ”可 直接 作用 于 底 物 蛋白 如 肌 钙 蛋白 ， 但 更 多 的 是 与 钙 调 蛋白 ( calmodulin，CaM ) 结合 万 
复合 物 ， 调 节 许 多 生理 过 程 。 

(2 ) DG-PKC 途径 : 在 Ca 浓度 升 高 的 条 件 下 ，DG 可 激活 胞 质 中 的 蛋白 激酶 C ( protein 
kinase C，PKC )。PKEC 有 多 种 亚 型 ， 广泛 分 布 于 不 同类 型 的 组 织 细 胞 ， 激 活 后 可 使 底 物 和 蛋白 磷酸 
化 ， 产 生 多 种 生物 效应 。 

3. G 蛋白 -离子 通道 途径 激活 的 G 重 白 可 和 直接 调 市 离子 通道 的 活动 ， 多 数 情 况 下 ，G 重 
白 是 通过 第 二 信使 、 重 白 激 酶 促使 重 白 质 磷酸 化 来 发 挥 作用 的 ,但 也 可 直接 或 通过 第 二 信使 调 市 
离子 通道 的 状态 ， 从 而 影响 细胞 的 功能 活动 。 


(三 ) 酶 犹 联 受 体 介 寻 的 信号 转 寻 


酶 耘 联 受 体 也 是 一 种 蜂 膜 重 月 。 其 分 子 结构 和 特性 完全 不 同 于 G 重 日 厢 联 受 体 ， 在 分 子 质 膜 
的 外 表面 具有 配 体 的 结合 域 ， 而 质 膜 的 内 表面 具有 激酶 、 低 酸 酶 或 环 化 酶 的 活性 ， 或 者 可 结合 3 
激活 胞 质 中 的 酶 。 因 而 在 信号 转 导 过 程 中 ， 不 需要 G 重 月 和 第 二 信使 参与 ， 而 是 通过 催化 受 体 目 
号 或 其 他 靶 重 日 雁 酸化 或 脱 磅 酸化 ， 进 而 调节 细胞 的 功能 。 其 中 较 重 要 的 酶 耘 联 受 体 有 酷 气 酸 激 
酶 受 体 和 乌 苷 酸 环 化 酶 受 体 两 类 。 

1， 栈 氨 酸 激酶 受 体 介 导 的 信号 转 导 栈 氨 酸 激酶 受 体 ( tyrosine kinase receptor，TKR ) 是 
贯穿 脂 质 双 层 的 膜 蛋 白 。 膜 外 为 一 糖 基 化 的 肽 段 ， 足 水 的 跨 膜 结构 域 由 单一 a 螺旋 构成 ， 膜 内 结 
构 域 具有 了 酷 筑 酸 激酶 活性 。 也 就 是 说 ， 受 体 与 酶 是 同一 个 重 白 分 子 。 但 也 有 些 受 体 本 号 并 不 具 答 


“第 王 剖 | 细胞 的 基本 功能 23 


酶 活性 部 位 ， 而 是 可 以 直接 与 胞 质 中 的 酷 氨 酸 激酶 结合 。 该 类 受 体 介 导 的 跨 膜 信 号 转 导 过 程 如 下 
所 述 : 膜 外 上 肽 段 识别 和 结合 相应 的 配 体 ， 和 直接 激活 膜 内 侧 肽 段 的 酷 氨 酸 激 酶 或 导致 对 胞 质 中 栈 氨 
梭 激 酶 的 结合 和 激活 ， 该 酶 激活 后 ，3 引 | 起 自 号 酷 氨 酸 残 基础 酸化 和 (或 ) 促进 胞 内 其 他 靶 重 白 中 
的 栈 氨 酸 残 基 发 生 克 酸化 ， 由 此 由 引发 各 种 细胞 内 功能 的 改变 。 胰 咏 系 等 一 些 肽 类 激素 和 其 他 与 
机 体 生长 、 发 育 、 增 殖 等 有 关 的 多 种 生长 因子 都 是 经 此 类 受 体 介 导 信 号 转 导 。 将 信号 转 导 至 细胞 
内 ， 骨 通过 一 系列 细胞 内 信号 分 子 的 相互 作用 ， 最终 导致 细胞 核 内 的 基因 转录 过 程 的 改变 ， 从 而 
实现 多 种 生物 学 功能 ， 包 括 调 方 细胞 的 代谢 、 增 殖 与 分 化 以 及 促进 细胞 的 存活 等 过 程 。 

2.， 乌 背 酸 环 化 酶 受 体 介 导 的 信号 转 导 此 类 膜 受 体 具 有 乌 背 酸 环 化 酶 ( guanylyl cyclase， 
GC ) 的 活性 ， 其 肽 链 只 有 一 个 器 膜 xc 螺旋 ， 位 于 膜 外 侧 的 N 病 有 配 体 的 结合 位 点 (结合 亚 单 
位 )， 膜 内 侧 C 端 有 GC 结构 域 (催化 亚 单位 )。 该 类 受 体 介 导 的 跨 膜 信号 转 导 过 程 如 下 所 述 : 
膜 外 受 体 结 合 位 点 与 相应 的 配 体 如 由 心房 肌 细 胞 合成 和 释放 的 心房 钠 尿 肽 结合 后 ， 激 活 膜 内 侧 的 
GC，GC 可 众 化 胞 质 内 的 GTP 生成 cGMP， 后 者 结合 并 激活 依赖 cGMP 的 蛋白 激酶 G ( protein 
kinase G，PKG )，PKG 进一步 使 底 物 蛋白 克 酸 化 产生 效应 。 由 G 重 白 看 联 受 体系 统 激活 的 
cGMP 依赖 的 cGMP 磷酸 二 酯 酶 ， 可 催化 cGMP 的 降解 ， 从 而 下 调 胞 浆 中 的 cGMP 的 浓度 。 

NO 的 受 体 也 是 一 种 GC， 但 这 种 GC 存在 于 胞 质 内 ， 称 为 可 溶性 乌 背 酸 环 化 酶 ( soluble 
guanylyl cyclase，sGC )，NO 激活 SGC， 活 化 的 SGC 能 环 化 胞 质 内 的 GTP 生成 cGMP， 以 提高 胞 
质 内 的 cGMP 浓度 和 PKG 活性 ， 从 而 使 底 物 重 日 雄 酸化 ， 引 起 相应 的 细胞 效应 ; cGMP 也 可 有 直接 
调 世 离子 通道 ， 参 与 细胞 的 生物 学 效应 的 调和 万 。 


第 3 节 细胞 的 生物 电 现 象 


细胞 的 生物 电 是 一 种 普遍 存在 又 非常 重要 的 生命 现象 ， 与 生物 体 其 他 生命 活动 有 着 紧密 的 联 
系 。 神 经 元 与 神经 元 之 间 以 及 神经 纤维 与 效应 器 细胞 之 间 迅 速 、 准 确 的 信息 传递 ， 主 要 依靠 生物 
电信 号 来 完成 。 临 床上 用 于 疾病 诊断 的 心电图 、 脑 电 图 、 肌 电 图 等 都 是 对 各 自 细胞 电 活动 综合 表 
现 的 记录 。 因 此 ,学习 生物 电 对 于 理解 生命 活动 的 基本 原理 和 指导 临床 实践 具有 重要 的 意义 。 


一 、 细 胞 的 生物 电 现象 及 其 记录 方法 


机 体 的 组 织 细胞 无 论 在 安静 时 还 是 在 活动 时 ， 都 具有 电 的 变化 ， 称 为 生物 电 现象 (bioelectricity 
phenomenon )。 生物 电 一 般 在 儿 微 伏 到 100 多 坚 伏 之 间 ， 因 此 要 观测 生物 电 ， 必 须 将 生物 电信 和 号 
引导 、 放 大 ， 并 显示 在 显示 关上， 以 观测 生物 电 的 时 间 、 强 度 和 变化 速率 等 指标 。19 世纪 中 叶 ， 
人 们 就 已 认识 到 神经 纤维 传导 冲动 时 存在 着 电 变 化 ， 开 始 使 用 电位 计 来 观察 这 种 电 变 化 ， 但 由 于 
电位 计 对 于 微弱 的 电 变 化 不 够 灵敏 ， 篆 不 能 够 精确 地 记录 微弱 而 变化 快速 的 电 现象 。 进 入 20 世纪 
后 ， 近 代 生 理学 人 研 究 采 用 阴极 射线 示 波 天 及 其 相关 附属 设备 ， 它 为 生物 电 的 研究 提供 了 展 好 的 手 
段 。 细 胞 膜 两 侧 带电 离子 的 不 均衡 分 布 和 选择 性 离子 器 膜 转运 是 细胞 生物 电 现象 产生 的 基础 。 因 
此 ， 只 有 在 单一 神经 或 肌 细 胞 进行 生物 电 的 记录 和 测量 ， 才 能 对 它 的 数值 和 产生 机 制 进行 直接 和 
深入 的 分 析 。 生 物 电 记 录 方 法 有 两 种 ， 即 细胞 内 记录 和 细胞 外 记录 。 细 胞 内 记录 是 将 一 个 充 有 导 
电 液 体 而 尖端 直径 只 有 1.0hm 或 更 细 的 玻璃 微 电 极 刺 入 某 一 个 在 体 或 离 体 的 细胞 内 ， 男 一 电极 放 
在 细胞 外 作为 参考 电极 ， 记 录 细 胞 安静 或 活动 时 细胞 膜 内 外 两 侧 电位 差 。 这 样 记录 到 的 电 变 化 ， 
只 与 该 细胞 有 关 而 几乎 不 受 其 他 细胞 电 变 化 的 影响 。 细 胞 外 记录 是 将 两 个 引导 电极 放 在 组 织 细胞 
或 机 体 表面 ， 记 录 细 胞 活动 时 两 电极 之 间 出 现 的 电位 差 变 化 。 其 优点 是 记录 无 损伤 性 ， 可 用 于 人 


体重 复 记 录 。 临 床上 常用 的 心电图 、 脑 电 图 、 肌 电 图 每， 就 是 利用 细胞 外 记录 方法 记录 的 生物 电 
活动 的 具体 应 用 。 

20 世纪 50 年 代 ， 霍 奇 金 (Hodgkin ) 和 赫 下 和 歼 ( Huxley ) 应 用 从 微 电 极 技术 基础 上 发 展 起 来 的 
电压 钳 技 术 ( voltage clamp technique ) 研究 枪 乌贼 巨 轴 突 电压 门 控 Na 通道 和 KK 通道 ， 分 析 Na- 
电流 和 "电流 的 时 间 与 电压 依赖 性 ， 提 出 生物 电 产生 的 离子 学 说 ,初步 曾 明了 动作 电位 的 起 因 。 

20 世纪 70 年 代 中 期 ， 内 尔 ( Neher ) 和 院 殉 曼 ( Sakemann ) 建立 并 发 展 出 一 种 膜 片 钳 技术 
( patch clamp technique )， 它 可 以 记录 细胞 膜 结构 中 单一 离子 通道 的 电流 与 电 寻 。 从 而 弥补 了 电 
压 钳 技术 只 能 测量 含有 大 量 离子 通道 的 膜 行为 ， 个 别离 子 流 的 特征 只 能 从 整个 群体 中 推测 出 来 的 
不 足 。 该 技术 可 测量 1pA 的 电流 灵敏 度 、1pm 的 空间 分 辨 率 和 10hs 的 时 间 分 辨 率 ， 为 从 分 子 水 
平 了 解 生物 膜 离 子 通 道 的 开启 与 关闭 、 动 力学 选择 性 和 通 透 性 等 膜 信息 提供 了 直接 的 手段 ， 使 生 
物 电 现象 研究 进入 分 子 水 平 的 新 阶段 。 因 此 ， 内 尔 和 萨 克 曼 共同 获得 了 1991 年 度 的 诺 贝 尔 生 理学 
或 医学 奖 。 


二 、 静 县 电位 及 其 产生 机 制 


从 细胞 水 平 上 讲 ， 生 物 电 是 指 位 于 细胞 膜 两 侧 的 电位 差 ， 通 稼 也 称 为 蜂 腊 电位， 简称 膜 电位 
( membrane potential )。 细 胞 水 平 的 生物 电 现 象 主要 有 两 种 表现 形式 ， 即 安静 状态 下 的 静 息 电位 
( resting potential，RP ) 和 受 刺 激 时 产生 的 动作 电位 ( action potential，AP )。 


(一 ) 静 息 电位 的 概念 及 记录 


静 息 电位 是 指 细 胞 在 静 息 状态 下 ( 即 未 受 刺 激 时 )， 存 在 于 细胞 膜 内 外 的 电位 差 .通常 呈 F 
人 负 外 正 状态 ， 它 是 一 切 活 的 细胞 共有 的 生物 电 现 象 。 测 量 细 胞 静 息 电位 的 方法 如 图 2-10 所 示 。 将 
一 参考 电极 A 置 于 细胞 外 液 中 ， 当 记录 电极 B 也 置 于 细 
胞 外 液 中 ， 示 波 需 荧光 屏 上 的 光 点 在 去 电位 水 平 扫描 ， 表 
明细 胞 外 部 表面 各 点 都 是 等 电位 的 [ 图 2-10 (a)j; 当 记 
录 电 极 B 插入 细胞 的 瞬间 ， 示 波 需 荧光 屏 上 的 扫描 线 立 
即 下 移 ， 并 保持 基本 稳定 ， 这 表明 安静 状态 下 细胞 膜 内 
外 两 侧 存在 着 稳定 的 电位 差 ， 而 且 膜 内 侧 的 电位 要 低 于 
膜 外 侧 [图 2-10 (b )j。 据 测定 ， 各 类 静 息 电位 均 表 现 为 
膜 内 电位 较 膜 外 为 负 ， 如 果 规 定 膜 外 电位 为 0mV， 则 膜 
内 电位 为 一 100 一 一 10mV。 例 如 ， 枪 马 贼 的 巨大 神经 轴 突 
电极 B 放 置 细 胞 内 和 峙 骨 侣 肌 细 胞 的 静 上 县 电位 为 一 70 一 一 90mV， 人 的 红 细 
图 2-10 “神经 纤维 静 息 电位 记录 示意 图 。” 胞 为 一 10mV ， 哺 乳 到 物 的 肌肉 和 位 经 和 维 为 一 90 一 一 70mY 
等 。 大 多 数 细胞 的 静 上 县 电位 是 一 种 稳定 的 直流 电位 (一些 
有 有 目 律 性 的 心肌 细胞 和 胃 肠 平滑 肌 细 胞 除外 )， 只 要 细胞 未 受到 外 来 刺激 且 保 持 正常 的 新 陈 代谢 ， 
静 县 电位 就 稳定 在 某 一 相对 恒定 的 水 平 。 
细胞 在 安静 状态 时 膜 外 侧 电位 高 ， 市 正 电 倚 ， 膜 内 侧 的 电位 低 ， 讲 负电 和 谷 ， 即 膜 电 位 处 
于 “内 负 外 正 ” 状 态 。 生 理学 中 把 静 息 电位 时 膜 两 侧 所 保持 的 “内 人 希 外 正 ” 状 态 ， 称 为 极 化 
( polarization )， 原 意 是 指 不 同 极 性 的 电 葵 分 别 在 膜 两 侧 的 积 罕 ; 当 毅 县 电位 的 数值 品 膜 内 负 值 
减少 的 方 回 变化 ， 如 由 一 90mV 变化 为 一 70mV， 称 为 去 极 化 ( depolarization ); 相反 ， 回 负 值 加 
大 的 方向 变化 时 ， 如 由 一 90mV 变化 为 一 100mV， 称 为 超 极 化 ( hyper polarization ); 如 果 膜 内 
电位 除 极 (去 极 ) 至 示 电 位 后 ， 膜 电位 如 进一步 变 为 正 值 ， 如 由 0mV 变 为 十 30mV， 称 为 反 极 化 


( reverse polarization )， 膜 电位 高 于 零 电 位 的 部 分 称 超 射 ( over shoot ); 细胞 先 发 生 去 极 ， 然 后 上 再 
回 正 常安 静 时 膜 内 所 处 的 负 值 恢复 ， 则 称 为 复 极 化 ( repolarization )。 


(二 ) 静 妃 电位 的 产生 机 制 


细胞 静 息 电位 产生 的 基础 : 山 细胞 膜 内 、 外 两 侧 离子 分 布 不 均衡 。 如 前 所 述 ， 细 胞 膜 上 钠 条 
的 活动 使 得 膜 两 侧 Na 、K- 的 分 布 明 显 不 均衡 ， 如 细胞 外 液 Na 浓度 约 为 细胞 内 的 10 倍 ， 而 细 
胞 内 液 必 浓度 约 为 细胞 外 的 30 倍 ， 膜 外 的 负离子 以 Cl 为 主 ， 膜 内 的 负离子 以 带 负电 荷 的 大 分 
子 有 机 物 为 主 。 包 在 不 同 条 件 下 ， 细 胞 膜 对 同一 离子 的 通 透 性 不 同 。 当 细胞 处 于 安静 状态 时 ， 细 
胞 膜 对 KK 的 通 透 性 高 ， 而 对 Na 的 通 透 性 很 低 ， 对 胞 内 的 有 机 负离子 几乎 没有 通 透 性 。 相 反 ， 
在 细胞 接受 刺激 发 生 兴奋 时 ， 细 胞 膜 对 Na 通 透 性 增高 ， 对 K 通 透 性 较 低 。 

当 某 种 离子 器 膜 扩散 时 ， 它 受到 膜 内 、 外 自身 浓度 差 和 电位 差 的 双重 驱动 ， 两 个 驱动 力 的 代 
数 和 称 为 电化 学 驱动 力 。Bernstein 最 先 提出 ， 细 胞 内 、 外 K 的 不 均衡 分 布 和 安静 状态 下 细胞 腊 
主要 对 K ”有 通 透 性 ， 可 能 是 细胞 保持 内 负 外 正 的 极 化 状态 的 基础 。 已 知 所 有 正常 细胞 内 的 KK 浓 
度 远 远 超过 细胞 外 KK 浓度 ， 而 细胞 外 Na 浓度 则 超过 细胞 内 Na 浓度 。 在 这 种 情况 下 ，K 必然 
会 有 一 个 向 膜 外 扩散 的 趋势 ， 而 Na 有 一 个 向 膜 内 扩散 趋势 。 假 定 膜 在 安静 状态 下 只 对 有 和 较 
大 的 通 透 性 ， 那 么 只 能 将 KK 移出 膜 外 ， 而 膜 内 有 机 负离子 不 能 随 之 通过 细胞 膜 ， 于 是 随 着 KK 外 
流 ， 出 现 膜 内 变 负 而 膜 外 变 得 较 正 的 状态 。K 的 这 种 外 向 扩散 并 不 能 无 限制 地 进行 ， 这 是 因为 K™ 
外 流 形成 的 内 负 外 正 的 电位 差 会 阻止 带 正 电 荷 的 K 继续 外 流 。 因 此 ， 当 促使 外 流 的 浓度 差 同 
阻碍 K 外 流 的 电位 差 相 等 时 ， 即 膜 两 侧 的 K' 电 化 学 驱动 力 代数 和 为 零 ， 将 不 再 有 的 跨 膜 净 
移动 ， 此 时 膜 两 侧 的 电位 差 就 相对 稳定 下 来 。 这 一 稳定 的 电位 差 在 类 似 的 人 工 膜 物理 模型 中 称 为 
K 平衡 电位 ( K”equilibrium potential，Ex )。 不 难 理 解 ，K 平衡 电位 所 能 达到 的 数值 ， 是 由 膜 
两 侧 原初 存在 K 浓度 差 的 大 小 决定 的 ， 它 的 精确 数值 可 根据 Nernst 公式 算出 : 

人 遇 

在 式 (1) 中 ，Ex 表示 K 平衡 电位 ，R 是 通用 气体 常数 ，Z 是 离子 价 , 下 是 Farady 常数 ，7 
是 绝对 温度 ; 式 (1) 中 只 有 [K  ]。 和 [Kj]; 是 变数 ,分 别 代表 膜 两 侧 的 KK 浓度 。 如 果 把 有 关 
数值 代入 ， 室 温 以 29.2% 计 算 ， 再 把 和 目 然 对 数 转 化 为 常用 对 数 ， 则 式 (1 ) 可 简化 为 
人 X2.3026lg A mV )=60le 

如 果 Bemstein 的 理论 是 正确 的 ， 那么 细胞 实际 测 得 的 静 息 电位 的 数值 ， 应 相当 于 把 当时 细胞 内 
外 开 浓度 值 代 和 人 式 (2 ) 时 计算 所 得 的 EB 值 。1939 年 Hodgkin 等 利用 枪 乌贼 的 巨大 神经 纤维 和 和 较 
精密 的 示波器 等 测量 仪器 ， 第 一 次 精确 地 测 出 此 标本 的 静 息 电位 值 为 一 60mV， 而 按 当 时 [K”]。 和 
[K* |] ; 值 算出 的 五 为 一 77mV， 基 本 上 符合 膜 学 说 关于 静 息 电位 产生 机 制 的 解释 。 

为 了 进一步 证 实 这 一 理论 ，Hodgkin 等 又 人 为 改变 标本 温浴 液 中 浓度 即 [K*"] 。， 从 而 也 
改变 了 [K  ],/ [K |]; 值 的 实验 方法 ， 观 察 到 所 记录 的 静 息 电位 的 数值 也 随 [K ”|] 。 的 改 变 而 改 
变 ， 而 改变 的 情况 基本 上 与 根据 式 (2 ) 计算 出 的 预期 值 相 一 致 (图 2-11 )。 随 后 用 微 电 极 细胞 内 
记录 法 对 两 本 类 动物 和 哺乳 动物 神经 、 肌肉 等 多 种 细胞 进行 类 似 的 实验 ， 得 到 了 类 似 的 结果 ， 如 在 
骨骼 肌 细 胞 测 得 的 静 息 电位 为 一 90mV， 而 计算 所 得 的 EE 值 为 一 95mV。 gal 大 多 数 
细胞 的 静 息 电位 的 产生 ， 是 由 于 外 流 而 形成 的 电化 学 平衡 电位 。 如 果 细 胞 膜 是 纯 脂 质 膜 ， 它 对 
离子 的 通 透 性 是 非常 小 的 ， 从 电学 性 质 看 ， 一 个 冰 髓 运动 神经 元 胞 体 的 膜 面积 为 10“cm ， 那 么 离 
子 通 透 性 的 电导 (电阻 的 倒数 ) 仅 为 1 pS (S 为 电导 的 单位 ，1S= 二 1/Q )， 但 实际 上 上， 安静 时 测 得 


下 三 (mV ) (2 ) 


20 | ee 的 膜 电导 却 高 出 40 000 倍 ， 大 约 为 40nS$。 这 就 说 
静 息 电 位 ” ”明细 胞 膜 安 静 时 对 K 的 电导 是 由 大 量 通道 实现 的 。 
这 种 K 通道 就 是 前 面 提 到 的 非 门 控 K 通道 ， 意 思 
是 这 种 K 通道 总 是 处 于 开放 状态 ， 相 对 不 受 外 在 
因 系 的 影响 。 
但 是 有 人 观察 到 ， 不 论 是 枪 马 贼 还 是 哺乳 动物 ， 
不 论 是 神经 纤维 还 是 骨 镶 肌 ， 实 际 测 到 的 静 悬 电位 值 
总 略 小 于 理论 上 的 故 值 。 究 竟 是 什么 原因 导致 这 种 
情况 产生 ? 进一步 研究 表明 ， 膜 在 静 息 时 对 Na+ 也 有 
极 小 的 通 透 性 ( 只 有 开 通 透 性 的 1/100 一 1/50 )， 由 
于 膜 外 Na 浓度 大 于 膜 内 ， 即 使 小 量 的 Na 逸 入 膜 内 
0.6 1 9 a 20 30 50 也 会 抵消 一 部 分 外 移 造 成 的 膜 内 负电 位 。 另 外 ， 
二 安静 时 细胞 膜 对 Cl 也 有 一 定 的 通 透 性 。 因 此 ， 毅 生 
图 2-11 改变 细胞 外 误 论 液 中 的 电位 不 是 单纯 由 区 + 外 移 产 后， 实质 上 与 +、Na+ 以 
K 浓度 对 颖 匠 肌 葬 息 电位 的 影响 及 Cl- 都 有 关系 ， 只 不 过 Kt 外 移 起 了 主导 作用 。 由 
于 细胞 膜 两 侧 是 K 、Na 、Cl 的 混合 离子 溶液 ， 而 且 膜 对 这 些 离子 都 有 不 同 程度 的 通 透 性 (分 
别 以 六、 Ps Pa 表示 )， 那 么 要 计算 膜 两 侧 所 造成 的 平衡 电位 (EE)， 就 不 能 应 用 Nernst 公式 计算 ， 
因为 Nemst 公式 仅 适 应 于 膜 对 一 种 离子 具有 通 透 性 的 情况 ， 而 应 该 应 用 Goldman-Hodgkin-Katz 方 
程 计 算 。 即 


膜 电 位 /mV 


Pe[K+] 十 Pu[Na+] 十 Pu[cl- ] 
Pe[K ]i 十 Pu[Na J+Pa[ Cl ]。 

此 外 ， 细 胞 膜 钠 - 钾 倘 活动 的 生 电 作用 也 会 直接 影响 静 息 电位 ， 影 响 程度 因 细 胞 种 类 和 状态 
有 较 大 差异 ， 可 在 2 一 16mV 之 间 。 

综 上 所 述 ， 静 息 电位 是 天 外 流 形成 的 电化 学 平衡 电位 。 在 静 息 电位 的 形成 过 程 中 ， 以 下 三 
个 因素 至 关 重 要 : 四 在 膜 内 外 的 不 均衡 分 布 及 由 此 形成 的 电化 学 驱动 力 ; @ 膜 对 K 、Na-” 
的 相对 通 透 性 ， 表 现 为 静 息 时 主要 对 K* 有 通 透 性 ; 
G) 钠 条 的 作用 。 
三 、 动 作 电 位 及 其 产生 机 制 

《一 ) 细胞 的 动作 电位 

动作 电位 是 指 可 兴奋 细胞 在 议 奶 电位 的 基础 上 ，  ,;; 
接受 一 次 有 效 刺 激 后 所 产生 的 一 次 迅速 的 、 短 暂 的 、 
可 护 布 的 电位 变化 过 程 。 动 作 电 位 是 细胞 兴奋 的 标志 。 
现 通 过 图 2-12 中 的 实验 ， 观 察 单一 神经 纤维 动作 电位 
的 产生 和 波形 特点 ， 由 图 中 可 见 ， 当 神经 纤维 在 安静 
状况 下 受到 一 次 短促 的 有 效 刺激 时 ， 膜 内 原来 存在 的 
负电 位 将 迅速 消失 ， 进 而 变 成 正 电 位 ， 即 膜 电位 在 短 | 
时 间 内 可 由 原来 的 一 90 一 一 70mV 变 到 十 20~~ 十 40mV 
的 水 平 ， 由 原来 静 奶 时 的 内 负 外 正 变 为 内 正 外 人 负 ， 发 
生 膜 的 去 极 化 和 反 极 化 ， 构 成 了 动作 电位 变化 曲线 的 时 间 /ms 
上 升 文 。 但 是 ， 由 刺激 所 引起 的 这 种 膜 内 、 外 电位 的 图 3.12 神经 纤维 动作 电位 记录 示意 图 


FE=59.51g (3) 


国电 位 ， 


膜 电 位 /mV 


| 负 后 电位 


正 后 电位 


局 部 电位 


倒转 只 是 暂时 的 ， 很 快 就 出 现 膜 内 电位 的 下 降 ， 由 正 值 的 减 小 发 展 到 膜 内 出 现 刺激 前 原 有 的 负电 
位 状态 ， 完 成 复 极 ， 构 成 了 动作 电位 曲线 的 下 降 文 。 由 此 可 见 ， 动 作 电 位 实际 上 是 膜 受 刺激 后 在 
原 有 的 静 息 电位 基础 上 发 生 的 一 次 膜 两 侧 电 位 的 快速 而 可 逆 的 倒转 和 复原 。 动 作 电 位 与 静 息 电位 
有 着 本 质 区 别 ， 主 要 体现 : (动作 电位 仅 发 生 于 可 兴奋 细胞 而 不 是 所 有 细胞 ;动作 电位 产生 于 
接受 刺激 后 而 不 是 安静 状态 下 ; 3) 动作 电位 是 一 次 可 扩 布 的 电 变化 过 程 而 不 是 一 个 具体 的 数值 ; 
(9 动作 电位 是 各 种 可 兴奋 细胞 发 生 兴 奋 时 所 具有 的 特征 性 表现 ， 是 细胞 发 生 兴奋 的 标志 ; 静 息 电 
位 则 是 细胞 接受 刺激 发 生 兴 奋 的 基础 。 

动作 电位 包括 锋 电位 和 后 电位 两 部 分 。 锋 电位 ( spike potential ) 是 动作 电位 的 主要 组 成 半 
分 ， 它 包括 动作 电位 波形 的 上 升 文 和 下 降 文 的 大 部 分 ， 是 动作 电位 出 现 的 标志 。 神 经 和 骨骼 肌 
细胞 锋 电 位 一 般 持续 1 一 2ms。 后 电位 ( after potential ) 是 指 动 作 电 位 的 复 极 相 恢复 到 静 息 电位 
水 平 前 的 一 段 缓慢 而 微小 的 电位 波动 过 程 ， 包 括 负 后 电位 ( negative after-potential ) 和 正 后 电位 
( Positive after-potential )。 前 者 指 膜 电位 复 极 到 毅 明 电位 水 平 前 状态 ， 膜 电位 小 于 前 奶 电 位 ; 后 
者 是 紧 随 其 后 的 一 段 超 过 静 息 电位 水 平 的 超 极 化 状态 ， 最 后 才 恢 复 到 受 刺 激 前 的 静 息 电位 水 平 。 
不 同类 型 细胞 的 动作 电位 时 程 、 幅 度 、 波 形 以 及 后 电位 的 持续 时 间 有 所 不 同 。 例 如 ， 神 经 纤维 的 
动作 电位 一 般 仅 持续 0.5 一 2.0ms， 而 心室 肌 细 胞 的 动作 电位 则 可 持续 数 百 毫秒 ， 且 复 极 时 相 复杂 ， 
缺少 正 后 电位 。 

不 同类 型 细胞 动作 电位 尽管 有 所 不 同 , 但 都 具有 以 下 共同 特征 : 帆 呈 “全 或 无 ”( al-or- 
none ) 特性 。 其 主要 观点 : 对 单一 细胞 而 言 ， 如 果 一 次 刺激 强度 达到 阔 值 ， 细 胞 就 会 最 大 程度 地 
爆发 动作 电位 ， 并 且 动 作 电 位 的 幅度 不 再 会 随 刺 激 强 度 的 增加 而 增 大 ， 这 叫做 “全 ”; 如 果 一 次 刺 
激 强 度 达 不 到 国 值 ， 细 胞 就 不 会 出 现 动 作 电 位 ， 这 就 是 “无 "。 但 是 混合 神经 干 动 作 电 位 却 不 完全 
遵循 “全 或 无 ”法 则 。 避 呈 不 识 减 性 传导 。 动 作 电位 产生 后 不 停留 在 受 刺激 的 部 位 ， 而 是 迅速 党 
细胞 膜 向 周围 扩 布 ， 直 到 整个 细胞 都 经 历 了 相同 的 电位 变化 。 在 此 传导 过 程 中 ， 动 作 电 位 的 幅度 
和 波形 始终 保持 不 变 ( 除非 是 在 纤维 末梢 处 有 了 纤维 形态 的 改变 ， 或 纤维 的 离子 环境 等 因素 发 生 
了 改变 )。 以 上 在 同一 细胞 上 动作 电位 大 小 不 随 刺 激 强 度 和 传导 距离 而 改变 的 现象 ， 称 为 “全 或 
无 ”现象 。() 具 有 不 应 期 。 给 可 兴奋 细胞 一 次 有 效 刺激 使 之 兴奋 后 ， 该 细胞 在 一 定时 间 内 将 失去 
对 其 他 刺激 的 反应 能 力 ， 进 入 无 反应 的 状态 ， 这 段 时 间 称 为 不 应 期 ， 大 致 与 锋 电 位 持续 时 间 相 当 。 
所 以 ， 锋 电位 不 能 发 生 总 和 ， 呈 现 脉冲 式 发 放 。 


(二 ) 动作 电位 的 产生 机 制 


由 于 锋 电位 是 动作 电位 的 标志 ， 以 下 主要 介绍 锋 电 位 产生 的 机 制 。 当 细胞 受到 有 效 刺 激 时 ， 
膜 电 位 发 生 迅 速 而 短暂 的 波动 。 不 仅 膜 内 的 猴 电 位 消失 ， 而 且 出 现 膜 内 、 外 电位 倒转 的 现象 ， 呈 
现 内 正 外 负 状 态 。 如 前 所 述 ， 由 于 钠 人 泵 的 活动 使 膜 外 Na 的 浓度 远 远 高 于 膜 内 ， 同 时 静 息 电位 时 
膜 两 侧 存在 内 负 外 正 的 电位 差 ， 两 者 共同 作用 使 Na+ 具有 向 膜 内 扩散 的 趋势 。 因 此 ， 安 静 状 态 下 
Na 电化 学 驱动 力 很 大 。 根 据 上 述 事实 ， 设 想 在 细胞 受到 有 效 刺 激 时 ， 膜 对 Na 的 通 透 性 突然 增 
大 ， 使 大 量 Na 内 流 而 形成 动作 电位 的 上 升 支 ， 这 一 设想 在 神经 和 骨骼 肌 等 可 兴奋 细胞 上 都 得 到 
证 实 。 最 早 证 明 这 一 设想 的 是 Hodgkin 等 1949 年 所 做 的 实验 ， 他 们 用 葡萄 糖 等 张 液 奉 代 神 经 纤维 
周围 浸 浴 液 中 的 NaCl 后 ， 锋 电位 的 幅度 、 除 极 的 速度 和 动作 电位 的 传导 速度 都 下 降 了 ， 而 且 下 
降 的 程度 与 Na 被 替代 的 程度 成 比例 。 

研究 证 明 ， 动 作 电位 的 产生 是 在 上 述 离子 分 布 的 基础 上 ， 细 胞 膜 先 后 对 Na ”、K 的 通 透 性 发 
生 一 过 性 增 大 的 结果 。 当 细胞 受到 有 效 刺激 时 ， 细 胞 膜 上 电压 门 控 性 Na 通道 被 “激活 ”而 发 生 
变 构 ，Na 通道 开放 ， 膜 对 Na 的 通 透 性 突然 增 大 ， 并 超过 开 的 通 透 性 ，Na 在 很 强 的 电化 学 驱 


动力 作用 下 发 生 内 流 ， 使 细胞 内 电位 急剧 上 升 ， 于 是 膜 发 和 后 迅 速 地 去 极 化 和 反 极 化 ， 形 成 锋 电 位 
的 升 支 。 在 此 过 程 中 ， 膜 两 侧 Na 的 浓度 差 和 静 息 电位 时 天” 外流 形 成 的 内 负 外 正 的 电位 差 是 Na- 
内 流 的 动力 ， 而 Na 内 流 所 形成 的 膜 内 正 电位 则 是 Na 进一步 内 流 的 阻力 。 当 Na 内 流 的 动力 与 
阻力 达到 平衡 时 ， 膜 上 Na 净 通 量 为 去， 即 达 到 Na 的 平衡 电位 。 当 细胞 膜 内 出 现 正 电位 后 ， 并 
不 停留 在 正 电 位 状态 ， 而 是 很 快 出 现 复 极 过 程 。 这 是 因为 膜 上 电压 门 控 性 Na 通道 开放 的 时 间 很 
短 ， 激 活 后 很 快 就 进入 失 活 状 态 ， 即 Na 通道 关闭 ， 从 而 使 膜 对 Na 的 通 透 性 变 小 。 而 同时 膜 上 
的 电压 门 控 性 K 通道 在 锋 电 位 除 极 过 程 被 激活 而 开放 ， 这 些 K 通道 和 维持 静 息 电 位 的 K 通道 
不 同 ， 当 膜 电位 除 极 到 一 20mV， 该 通道 才 开 放 ， 使 细胞 膜 对 K 的 通 透 性 增 大 ， 在 电化 学 驱动 力 
的 作用 下 发 生 K 的 外 流 ， 使 膜 迅 速 复 极 ， 构 成 锋 电 位 的 降 支 。 

在 一 次 动作 电位 中 ， 有 Na 流入 细胞 内 和 天 流出 到 细胞 外 。 但 流入 细胞 内 的 Na 和 流出 细 
胞 外 的 + 与 原本 存在 的 细胞 外 高 Na! 和 细胞 内 高 K+ 的 总 量 相 比 ， 其 量 是 很 小 的 。 然 而 反复 发 生 
动作 电位 时 ， 离 子 浓度 差 仍 会 有 变化 。 这 就 需要 钠 泵 的 活动 来 把 流 人 细胞 内 的 Na 泵 出 ， 把 流出 
细胞 外 的 KK 泵 回 细胞 内 。 


利用 电压 错 和 膜 片 钳 技 术 ， 进 一 步 证 明了 动作 电 

位 的 产生 机 制 。 实 验 表 明 ， 发 生动 作 电 位 期 间 ， 膜 的 

Na 电导 首先 迅速 增 大 ， 旋 即 又 发 生 衰减 , 在 Na 电 

| 导 衰 减 的 同时 K+ 电 导 增 大 (图 2-13 )。 结 合 上 面膜 

两 侧 Na 、K 所 受 驱 动力 分 析 ， 不 难得 出 以 下 结论 ， 

动作 电位 的 产生 先是 由 于 出 现 迅 速 增加 的 Na 电导 ， 

Na 在 很 强 的 电化 学 驱动 力 的 作用 下 形成 Na 内 向 电 

流 ， 使 细胞 膜 迅 速 去 极 化 ， 构 成 锋 电 位 的 升 文 。 当 应 

用 Na 通道 特异 性 阻 断 剂 一 一 河豚 毒素 ( tetrodotoxin ， 

TTX ) 后 ， 内 回电 流 全 部 消失 ， 说 明 这 些 内 回电 流 是 

有 Na 电流 。 随后 ， Na 电导 减 小 ， 形 成 锋 电位 的 降 支 ， 

设 占 训 开通 活性 改 恋 在 时 间 上 的 相 右 关 。 人 电导 的 增 大 使 K* 外 向 电流 增强 ， 加 速 了 膜 的 复 

ee 一 人 极 ,也 参与 锋 电位 降 支 的 形成 。 应 用 KK 通道 特异 性 

阻 断 剂 四 乙 铵 ( tetraethylammonium，TEA ) 后 ,延迟 出 现 的 外 癌 电 流 全 部 消失 ， 表 明 这 部 分 
外 向 电流 是 KK’ 电流 。 

综 上 所 述 ， 当 可 兴奋 细胞 受到 有 效 刺激 而 兴奋 时 ， 主 要 是 细胞 膜 上 的 Na 和 天 通道 被 激活 
而 迅速 开放 ， 随 即 又 关闭 ， 从 而 导致 Na 、K 等 先后 的 移动 ， 形 成 动作 电位 的 不 同 组 成 部 分 。 其 
过 程 侧 述 如 下 : 

1. 去 极 相 ( 上 升 支 ) 主要 由 细胞 外 Na 快速 内 流 而 产生 。 细 胞 膜 对 Na 通 透 性 的 突然 增 大 
是 Na 内 流 的 前 提 ， 膜 内 外 Na 的 浓度 差 及 静 息 状态 下 膜 两 侧 的 电位 差 是 Na 内 流 的 动力 ， 随 Na- 
内 流 形成 的 膜 内 正 电 位 是 其 内 流 的 阻力 ， 当 动力 等 于 阻力 时 即 达 Na 平衡 电位 。 去 极 相 发 展 的 最 
高 水 平 ， 即 动作 电位 的 幅 值 相当 于 静 息 电位 绝对 值 与 Na 平衡 电位 绝对 值 之 和 。 这 一 过 程 可 被 Na” 
通道 特异 性 阻 断 剂 河豚 毒 阻 断 。 

2， 复 极 相 ( 下 降 支 ) 主要 由 细胞 内 KK 快速 外 流 而 产生 。 细 胞 膜 对 KK 通 透 性 的 增 大 是 
外 流 的 前 提 ， 膜 内 外 的 浓度 差 及 反 极 化 状态 下 膜 两 侧 的 电位 差 是 KK’ 外 流 的 动力 ， 随 KK 外 流 
形成 的 膜 外 正 电 位 是 其 外 流 的 阻力 ，K 外 流 使 膜 电 位 由 反 极 化 状态 恢复 到 静 息 电位 水 平 。K 外 
流 可 被 K 通道 特异 性 阻 断 剂 四 乙 铵 阻 断 。 

3.， 复 极 后 ” 膜 电 位 已 恢复 到 静 息 电位 水 平 ， 细 胞 腊 对 Na 、K- 通 透 性 也 恢复 到 静 息 状态 ， 
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膜 电位 /mV 


时 间 /ms 


但 是 膜 内 外 的 离子 分 布 尚未 恢复 至 正常 的 静 息 水 平 。 此 时 ， 细 胞 内 Na 的 浓度 稍 增加 ， 细 胞 外 
K 的 浓度 也 稍 增加 。 这 种 膜 内 Na 的 增多 ， 膜 外 K 增多 的 状态 激活 细胞 膜 上 的 钠 和 泵 ， 将 去 极 
化 内 流 的 Na 有 泵 出 至 胞 外 ， 复 极 化 外 流 的 KK 泵 至 胞 内 ， 使 细胞 内 外 的 离子 分 布 恢复 到 静 息 时 的 
水 平 。 


临床 链接 


1. 临床 案例 

某 工程 队 10 名 工人 ， 晚 饭 食 鱼 烧 豆腐 ( 经 调查 ， 鱼 烧 豆 腐 系 河豚 烧 豆腐 )、 青 菜 、 茵 子 
1 小 时 后 ， 相 继 出 现 和 恶心、 呕吐 、 有 腹痛、 腹 海 ， 随 后 全 身 麻 木 ， 四 肢 无 力 ， 头 尝 ， 呼 吸 困难 。 
病情 最 为 严重 的 两 名 患者 ， 在 送 往 医 院 途 中 自主 呼吸 停止 ， 入 院 后 ， 立 即 给 予 洗 胃 、 呼 吸 支 
持 、 心 电 监 护 等 救治 措施 全 力 抢救 ,但 终 因 呼吸 衰竭 抢救 无 效 死亡 。 其 余 患 者 经 催 吐 洗 胃 、 
对 症 治 疗 后 ， 病 情 逐 渐 好 转 。 

2. 案例 分 析 

(1 ) 诊断 : 河豚 中 毒 。 

(2 ) 思考 : 河豚 中 毒 的 机 制 。 

(3 ) 提示 : 河豚 中 含有 河豚 毒素 和 河豚 酸 ， 两 者 系 神经 毒素 。 误 食 后 ， 毒 素 进 入 患者 
崩 肠 道 产生 刺激 作用 ; 被 吸收 后 迅速 作用 于 可 兴奋 细胞 的 Na 通道 ， 可 致 体内 细胞 兴奋 性 降 
低 ， 动 作 电 位 产生 、 传 导出 现 障 碍 ， 继 而 出 现 相关 的 临床 表现 。 


四 、 细 胞 兴 香 的 ?| 起 和 传导 

(一 ) 刺激 引起 兴奋 的 条 件 

刺激 要 引起 组 织 细 胞 发 生 兴 和 奋 ， 必 须 在 刺激 的 强度 、 刺 激 的 持续 时 间 以 及 刺激 强度 - 时 间 
的 变化 率 3 个 参数 达到 茶 一 临界 值 。 不 仅 如 此 ,这 3 个 参数 对 引起 茶 一 组 织 和 细胞 的 兴奋 并 不 
是 一 个 固定 值 ， 它 们 存在 看 相互 影响 的 关系 。 为 了 说 明 刺 激 各 参数 之 间 的 相互 天 系 ， 可 以 先 将 
其 中 一 个 参数 值 固定 ， 然 后 观察 其 余 两 个 参数 的 相互 影响 。 例 如 ， 当 使 用 方 波 刺激 时 ， 由 于 不 
同 大 小 强度 和 持续 时 间 的 方 波 上 升 文 都 以 同样 极 快 的 增加 速率 达到 茶 一 预定 的 强度 值 ， 因 而 可 
以 认为 刺激 强度 - 时 间 的 变化 率 是 固定 不 变 的 ， 这 样 每 一 方 波 电 刺激 能 否 引 起 兴奋 ， 就 只 决定 
于 它 所 达到 的 强度 和 持续 的 时 间 了。 在 神经 和 肌 组 织 进行 的 实验 表明 ， 在 强度 -时间 变化 率 保 
持 不 变 的 情况 下 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 引 起 组 织 兴 奋 所 需 的 最 小 刺激 强度 与 这 一 刺激 所 持续 的 时 
间 成 反比 关系 ; 这 就 是 说 ， 当 刺激 的 强度 较 大 时 ， 它 只 需 持 续 较 短 的 时 间 就 是 以 引起 组 织 的 兴 
否 ， 而 当 刺 激 的 强度 较 弱 时 ， 这 个 刺激 就 必须 持续 较 长 的 时 间 才 能 引起 组 织 的 兴奋 。 这 种 关系 
只 适用 于 所 用 强度 或 时 间 在 一 定 限 度 内 改变 时 。 如 有 条 将 所 用 的 刺激 强度 减 小 到 某 一 数值 时 ， 则 
这 个 刺激 不 论 持续 多 么 长 也 不 会 引起 组 织 兴奋 ; 与 此 相对 应 ， 如 采 刺 激 持 续 时 间 逐 新 缩 短 时 ， 
最 后 也 会 达到 一 个 临界 值 ， 即 在 刺激 持续 时 间 小 于 这 个 值 的 情况 下 ， 无 论 使 用 多 么 大 的 强度 ， 
也 不 能 引起 组 织 的 兴奋 。 它 们 之 间 的 关系 可 用 强度 - 时 间 曲 线 〈 兴奋 性 曲线 ) 表示 ( 图 2-14 )。 
曲线 上 任何 一 点 代表 一 个 具有 一 定 强 度 和 一 定 持续 时 间 的 能 引起 组 织 发 生 兴 奋 反 应 的 最 小 刺激 
量 , 或 者 是 在 强度 - 时 间 变 化 率 不 变 的 前 提 下 某 一 作用 时 间 下 的 国 强 度 。 曲 线 左 边 最 开始 与 纵 
坐标 相 平行 的 一 点 表示 ， 当 刺激 的 作用 时 间 小 于 某 一 临界 值 时 ， 则 这 个 刺激 的 强度 无 论 多 大 ， 
都 不 会 引起 组 织 兴 备 。 曲 线 右边 最 开始 与 横 坐 标 相 平行 的 一 点 表示 ， 当 刺激 的 作用 强度 小 于 某 
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一 临界 值 时 ， 则 这 个 刺激 的 持续 时 间 无 论 多 长 ， 都 不 
会 引起 组 织 兴 奋 。 在 一 定 的 作用 时 间 范 围 内 ， 引 起 组 
织 细胞 兴奋 的 最 低 刺激 强度 与 作用 时 间 成 反比 关系 ， 
即 刺 激 的 作用 时 间 越 长 ， 引 起 组 织 细 胞 兴奋 的 刺激 强 
度 就 越 小 ; 反之 亦 然 。 曲 线 右 上 方 空间 中 的 每 一 点 者 
代表 国 上 刺激 ,左下 方 空间 中 的 每 一 点 都 代表 国 下 刺 
激 。 兴 奋 性 曲线 还 可 以 反映 细胞 兴奋 性 的 变化 ， 石 兴 
奋 性 曲线 向 左下 移 位 ， 说 明细 胞 兴奋 性 升 高 ; 反之 ， 
图 2-14 可 兴奋 细胞 的 强度 - 时 间 曲 线 兴奋 性 曲线 回 右上 移 位 ， 说 明细 胞 兴奋 性 降低 。 
为 了 比较 不 同 组 织 细 胞 的 兴奋 性 ， 我 们 引入 以 
下 几 个 概念 。 在 刺激 作用 时 间 充 分 有 效 的 前 提 下 ， 能 引起 细胞 兴 香 的 最 小 刺激 强度 ， 称 为 基 强 
度 ( rheobase )。 基 强度 条 件 下 的 最 小 有 效 作用 时 间 ， 称 为 利用 时 ( utilization time )。 从 理论 上 
讲 ， 这 两 个 指标 可 以 比较 不 同 组 织 细 胞 的 兴奋 性 ， 但 由 于 这 两 个 指标 均 位 于 兴奋 性 曲线 的 最 厂 
闹 ， 不 能 准确 反映 该 曲线 的 和 斜率， 难以 准确 反映 细胞 的 兴奋 性 。 所 以 ， 有 人 主张 用 二 倍 基 强度 
条 件 下 的 最 小 作用 时 间 ， 也 就 是 时 值 ( chronaxia ) 来 衡量 组 织 细 胞 的 兴奋 性 ， 因 为 它 恰 恰 位 于 
兴奋 性 曲线 曲 度 最 明显 的 部 位 ， 能 较 准 确 地 反映 组 织 细 胞 的 兴奋 性 。 但 时 值 测 量 较 为 复杂 ,不 
便于 应 用 ,实际 工作 中 衡量 组 织 兴 奋 性 第 用 的 指标 是 国 值 ， 也 称 阅 强度 ( threshold intensity )， 
即 在 刺激 作用 时 间 和 强度 - 时 间 变 化 这 固定 不 变 的 条 件 下 ， 能 引起 组 织 细 胞 发 生 兴奋 的 最 小 的 
刺激 强度 。 达 到 这 种 强度 的 刺激 称 阅 刺激 ( threshold stimulation )。 国 刺激 或 国 强 度 是 衡量 细 
胞 兴奋 性 最 常用 的 指标 ， 国 值 越 大 ， 细 胞 的 兴奋 性 越 低 ; 国 值 越 小 ， 细 胞 的 兴奋 性 越 高 。 强 度 
大 于 国 值 的 刺激 称 为 羡 上 刺激 ( super threshold stimulation )， 强 度 小 于 国 值 的 刺激 称 为 阅 下 刺 
激 ( under threshold stimulation )。 国 刺激 和 国 上 刺激 作用 于 可 兴奋 细胞 ， 可 触发 细胞 产生 动作 
电位 ， 故 合 称 为 有 效 刺 激 ; 国 下 刺激 作用 于 细胞 ， 虽 不 能 使 细胞 发 生动 作 电 位 ， 但 可 以 引起 局 
部 电位 。 
( 二 ) 阅 电 位 与 动作 电位 
动作 电位 是 指 细胞 受 刺 激 后 膜 电 位 产生 特征 性 的 电位 变化 。 对 细胞 而 言 ， 体 内 日 然 条 件 下 的 
刺激 通 第 依赖 于 各 种 信号 传递 ， 而 体外 的 人 工 刺 激 通 第 是 给 予 电 刺激 。 奢 给予 可 兴奋 细胞 一 次 国 
下 刺激 ， 除 极 的 程度 小 ， 激 活 的 电压 门 控 性 Na 通道 数量 少 ，Na 内 流 引 起 膜 电 位 的 变化 被 外 流 
的 KK 抵消 ， 使 膜 的 进一步 除 极 不 能 实现 。 但 当 给 予 一 次 有 效 刺 激 ， 开 放 的 电压 门 控 性 Na 通道 
的 数量 增加 ，Na 内 流 随 之 明显 增多 ， 这 时 ，Na "内 流 引 起 膜 电 位 的 变化 不 能 被 外 流 的 K' 对抗， 
Na 内 流 引 起 膜 的 进一步 除 极 得 以 实现 ， 进 一 步 的 除 极 又 将 引起 更 多 的 电压 门 控 性 Na 通道 开放 ， 
再 使 除 极 加 强 ， 成 为 再 生 式 除 极 ， 形 成 Na 内 流 与 除 极 的 正 反 馈 。 使 膜 的 除 极 迅 速 发 展 ， 形 成 动 
作 电 位 陡峭 的 上 升 支 ， 直 至 接近 二 ,,。 我 们 把 能 引起 Na 通道 激活 ， 从 而 使 Na 大 量 内 流产 生动 
作 电 位 的 临界 膜 电 位 ， 称 为 阅 电 位 ( threshold potential )。 由 此 可 见 ， 国 电位 不 是 单一 通道 的 属 
性 ， 而 是 在 一 段 膜 上 能 使 Na 通道 开放 的 数目 足以 引起 上 述 的 再 生性 循环 出 现 的 膜 内 除 极 的 临界 
水 平 。 由 此 也 不 难 理 解 ， 只 要 刺激 大 于 能 引起 再 生性 循环 的 水 平 ， 膜 内 除 极 速度 就 不 青 决定 于 原 
刺激 的 大 小 ， 外 加 刺激 仅 起 到 触发 ( 点燃 ) 这 一 过 程 的 作用 ， 整 个 动作 电位 上 升 文 的 幅度 也 只 决 
定 于 原来 静 息 电位 的 值 和 膜 内 外 的 Na 浓度 差 ， 而 与 引起 此 次 动作 电位 的 刺激 大 小 无 关 。 此 即 动 
作 电 位 之 所 以 能 表现 “全 或 无 ”现象 的 机 制 。 决 定 国 电位 的 因素 主要 是 膜 上 Na 通道 的 密度 ， 其 
次 是 通道 对 膜 电 位 和 刺激 的 敏感 性 。 若 Na 通道 的 密度 高 ， 即 使 较 小 的 除 极 也 可 达到 阔 电 位 ( 即 


Na 内 流 大 于 的 外 流 )， 触 发 动作 电位 。 相 对 于 正常 情况 ， 此 时 的 闪电 位 水 平 下 移 了 ， 如 阔 电 
位 由 一 70mV 下 移 为 一 73mV。 同 样 的 道理 ， 知 通道 对 膜 电 位 的 改变 、 刺 激 敏 感 ， 也 可 以 使 国电 位 
下 移 。 国 电位 通 篆 比 静 县 电位 的 绝对 值 小 10 一 20mV， 人 例如， 心室 肌 细胞 的 静 县 电位 为 一 90mV ， 
它 的 国电 位 约 为 一 70mV。 

国电 位 是 用 膜 本 身 除 极 的 临界 值 来 描述 动作 电位 的 产生 条 件 ， 除 极 达 到 国电 位 水 平 是 细胞 产 
生动 作 电位 的 必要 条 件 。 阀 强度 是 指 能 使 膜 在 静 息 电位 基础 上 除 极 达到 阔 电 位 的 最 小 外 加 刺激 的 
强度 。 这 就 是 阐 电 位 和 靖 强 度 在 概念 上 的 区 别 。 


(三 ) 阅 下 刺激 与 局 部 电位 


国 刺激 和 国 上 刺激 作用 于 可 兴奋 细胞 ， 可 使 细胞 去 极 达到 国电 位 ， 从 而 引发 动作 电位 。 那 么 
一 个 羡 下 刺激 会 对 可 兴奋 细胞 产生 何 种 影响 ， 可 通过 图 2-15 中 的 实验 回答 。 

在 巨大 神经 轴 突 放置 一 对 刺激 电极 ， 其 中 一 个 电极 刺 人 膜 内 ， 再 在 附近 放置 一 个 记录 电极 。 
假定 先 把 膜 内 的 刺激 电极 连 到 电源 正极 ， 那么 电路 接 通 时 将 会 产生 除 极 ; 如 条 这 个 除 极 未 能 达到 
国电 位 ， 则 说 明 所 用 电 和 刺激 强度 属于 靖 下 刺激 。 如 前 所 述 ， 靖 下 刺激 也 能 引起 该 段 膜 中 所 含 Na 通 
道 的 少量 开放 ， 只 是 开放 的 概率 少 ， 内 流 的 Na 被 非 门 控 性 KK 通道 主导 的 KK 的 外 流 所 抵消 ， 故 
闵 下 刺激 未 能 使 膜 电位 除 极 达到 阅 电 位 ,但 少量 内 流 的 Na" 和 电 和 刺激 造成 的 除 极 和 琶 加 起 来 ， 在 受 
刺激 的 膜 局 部 出 现 一 个 较 小 的 膜 的 除 极 反 应 ， 称 为 局 部 电位 ( local potential ) 或 局 部 反应 ( local 
response )。 局 部 电位 由 于 强度 较 弱 ， 并 且 很 快 被 外 流 的 K 所 抵消 ， 因 而 不 能 引起 再 生性 循环 而 
发 展 成 真正 的 兴奋 或 动作 电位 。 图 2-15(b ) 就 记录 了 一 组 这 样 的 实验 曲线 ， 说 明 在 阀 下 刺激 的 
学 围 内 ， 刺 激 强 度 越 强 ，3 引 起 的 膜 的 除 极 即 局 部 电位 的 幅度 越 大 ( 由 表示 带 息 电位 水 平 的 线段 上 
方 的 各 条 曲线 表示 )， 延 续 的 时 间 也 越 长 ， 只 有 当局 部 电位 的 幅度 大 到 足以 引发 再 生性 循环 的 国电 
位 水 平时 ， 膜 的 除 极 的 速度 才 突 然 加 大 ， 这 样 局 部 电位 就 发 展 成 为 动作 电位 。 男 外 ， 由 图 2-15 (b ) 
中 还 可 看 到 ， 当 刺 信 膜 内 的 刺激 电极 和 电源 负极 相连 时 ， 通 电 时 只 能 引起 膜 的 超 极 化 (图 中 水 平 
线 下 方 的 那 组 曲线 ); 刺激 越 强 ， 超 极 化 程度 越 大 ， 
但 不 引起 Na 通道 开放 ， 更 不 能 引发 锋 电 位 。 事 实 
上 ， 这 时 由 于 膜 内 电位 和 国电 位 之 间 差 值 增 大 ， 因 
而 该 处 膜 变 得 更 不 容易 兴奋 了 。 

局 部 电位 有 以 下 几 个 基本 特性 : 中 呈现 等 级 
性 。 局 部 电位 的 幅度 不 是 “全 或 无 ”的 ， 而 是 随 着 
国 下 刺激 的 增强 而 增 大 ， 呈 明显 的 等 级 性 。 人 呈现 (b) 一 动作 电位 上 升 支 起 始 部 分 ) 
萌 减 性 扩 布 。 发 生 在 膜 的 某 一 点 的 局 部 电位 ， 可 以 
使 邻近 的 膜 也 产生 类 似 的 除 极 ,但 随 传播 距离 加 
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大 而 迅速 减 小 以 至 消失 ， 这 个 局 部 电位 所 波及 的 关 局 部 电位 

范围 在 一 般 神经 细胞 膜 上 不 超过 数 十 乃至 数 百 微 旦 LA 
米 ， 只 局 限 在 局 部 。 因 此 ， 不 能 在 膜 上 作 远 距离 。 妆 

传导 。@@ 总 和 现象 。 局 部 电位 没有 不 应 期 ， 因 此 几 “一 0 LO 15 

个 辣 下 刺激 所 引起 的 局 部 兴奋 可 以 释 加 起 来 ， 称 为 时 间 /ms 


总 和 。 生 理学 中 把 总 和 分 为 时 间 总 和 与 空间 总 和 两 
种 情况 。 由 连续 刺激 产生 的 多 个 局 部 电位 先后 的 琶 -85] 
加 称 为 时 间 总 和 ， 由 多 个 相距 较 近 的 局 部 电位 同时 图 2-15 局 部 电位 的 实验 布置 (a ) 和 实验 结果 
产生 的 全 加 称 为 空间 总 和 。 总 和 的 结果 可 以 使 膜 除 (b ) 示意 图 


极 达 到 国电 位 ， 从 而 触发 动作 电位 。 因 此 ， 动 作 电 位 可 以 由 一 次 国 刺激 或 国 上 刺激 引起 ， 也 可 以 
由 多 个 国 下 刺激 产生 的 局 部 电位 总 和 而 触发 。 

体内 茶 些 感受 带 细 胞 、 部 分 腺 细胞 和 平滑 肌 细 胞 ， 以 及 神经 细胞 胞 体 上 的 突 触 后 膜 和 骨骼 肌 
细胞 的 终 板 膜 ， 它 们 在 受 刺 激 时 不 产生 “全 或 无 ”形式 的 动作 电位 ， 而 只 出 现 原 有 前 明 电 位 的 微 
弱 而 缓慢 的 变动 ， 分 别称 为 感受 融 电 位 、 慢 电位 、 突 触 后 电位 和 终 板 电位 。 这 些 电位 也 具有 类 似 
局 部 电位 的 特性 ， 成 为 除 动作 电位 以 外 的 体内 为 一 类 重要 的 电信 号 。 


(四 ) 动作 电位 的 传导 


动作 电位 在 同一 细胞 上 的 传播 称 为 传导 ( conduction )。 可 兴奋 细胞 的 细胞 膜 上 任何 一 处 受到 
刺激 产生 动作 电位 ， 痢 可 以 沿 着 细胞 膜 不 娶 减 地 传导 ， 和 直至 传 帝 整 个 细胞 ， 这 是 动作 电位 的 一 个 
午 要 特征 。 传 导 的 机 制 可 用 局 部 电流 学 说 解释 。 在 离 体 实验 中 ， 刺 激 无 髓 神经 纤维 的 某 一 小 段 ， 
当 除 极 达到 国电 位 时 ， 该 处 产后 动作 电位 [图 2-16 (a )]， 即 该 处 出 现 了 膜 两 侧 电 位 的 暂时 性 倒 
转 ， 由 静 朋 时 的 内 钠 外 正 变 为 内 正 外 人 负 ， 但 与 该 段 神经 相 邻 接 的 未 兴奋 部 位 神经 段 仍 处 于 安静 时 
的 内 负 外 正 状态 ; 由 于 膜 两 侧 的 溶液 都 是 叶 电 的 ， 于 是 在 已 兴奋 的 神经 段 和 与 它 相 邻 的 未 兴 否 的 
神经 段 之 间 ， 由 于 电位 差 的 存在 而 有 电 谷 移 动 , 产生 局 部 电流 。 膜 内 已 兴奋 段 的 电位 较 周 围 未 兴 
奋 段 的 电位 亢 ， 而 膜 外 已 兴奋 段 的 电位 较 周围 未 兴奋 段 的 电位 低 。 因 此 ， 膜 内 正 电 奏 由 已 兴奋 段 
移 问 未 兴奋 段 ， 膜 外 正 电 人 衙 由 未 兴奋 段 移 问 已 兴奋 上段， 这样 就 叶 致 霖 兴奋 段 膜 内 电位 升 蜗 而 膜 外 
电位 降低 ， 使 该 处 膜 发 生 除 极 。 当 除 极 达到 阅 电 位 的 水 平时 ， 激 活 大 量 该 处 的 Na 通道 而 爆发 动 
作 电 位 ， 使 它 成 为 新 的 兴奋 部 位 。 因 此 ， 当 局 部 电流 的 出 现 使 邻接 的 未 兴奋 的 膜 际 极 到 国电 位 时 ， 
也 会 使 该 段 出 现 它 自己 的 动作 电位 [| 图 2-16 (b )j]。 所 请 动作 电位 的 传导 ， 实 际 是 已 兴奋 的 膜 译 
分 通过 局 部 电流 “刺激 ”了 未 兴奋 的 膜 部 分 ,使 之 出 现 动作 电位 。 这 样 的 过 程 在 膜 表 面 连续 进行 
下 去 ， 就 表现 为 兴奋 在 整个 细胞 的 传导 。 由 于 锋 电位 产生 期 间 电 位 变化 的 幅度 和 速度 相当 大 ， 因 
此 单一 细胞 局 部 电流 的 强度 超过 了 引起 邻近 膜 兴奋 所 必需 的 国 强 度数 倍 以 上 ， 因 而 以 局 部 电流 为 
基础 的 传导 过 程 是 相当 “安全 ”的 ， 亦 即 一 般 不 易 因 菏 处 动作 电位 不 足以 使 邻近 的 膜 产生 兴奋 而 
导致 传导 “ 阻 沛 ”， 这 一 点 写 一 般 化 学 性 突 触 处 的 兴奋 传 
递 有 明显 的 差别 。 由 于 局 部 电流 可 以 在 神经 纤维 兴 盏 部 
位 的 两 问 产 生 ， 因 此 ， 动 作 电 位 可 以 从 受 刺 激 的 兴 盏 点 
沿 神 经 纤维 同时 问 两 侧 传 寻 ， 称 为 双 同 传导 。 

兴奋 传导 机 制 虽 然 以 无 骨 神 经 纤维 为 例 ， 但 其 他 
可 兴奋 细胞 ( 如 骨 盘 肌 细 胞 ) 的 兴奋 传导 基本 上 休 循 同 
样 的 机 制 。 有 骨 神 经 纤维 在 轴 突 外 面包 有 一 层 相 当 厚 的 
髓 靖 ， 艇 彰 具 有 绝 绿 性 ， 艇 戎 主要 成 分 的 脂 质 是 不 导电 
或 不 允许 市 电离 子 通 过 的 ， 因 此 只 有 在 骨 靳 暂时 中 断 的 
即 飞 结 处 ， 轴 突 膜 才能 和 细胞 外 液 接触 ， 使 跨 膜 离子 移 
动 得 以 进行 。 因 此 ， 当 有 人 骨 纤 维 受 到 外 加 刺激 时 ， 动 作 
电位 只 能 在 邻近 刺激 点 的 即 飞 结 处 产生 ， 而 局 部 电流 也 
只 能 发 生 在 相 邻 的 即 飞 结 之 间 。 这 样 ， 动 作 电 位 就 在 相 
邻 即 飞 结 处 相继 产生 ， 这 种 传导 方式 称 为 跳跃 式 传导 

图 2-16 神经 纤维 传导 机 制 示 意图 ( saltatory conduction ) | 图 2-16 (c )j。 跳 跃 式 传导 的 速 
7 讼 ， 显 然 比 上 述 无 髓 纤维 或 一 般 细胞 的 传导 速度 快 得 多 ， 


纤维 动作 电位 的 传导 ; (c) 有 艇 神经 纤维 动作 电位 
的 传导 。 恋 箭头 表示 膜 内 外 局 部 电流 的 流动 方向 ” 而 且 由 于 跳跃 式 传导 时 ,单位 长 度 内 每 传导 一 次 兴奋 所 


涉及 的 路 膜 离子 运动 的 总 数 要 少 得 多 ， 因 此 它 还 是 一 种 “节能 ”的 传导 方式 。 无 背 椎 动物 没有 有 
条 神经 纤维 ， 而 无 舌 纤 维 增加 传导 速度 的 一 个 可 能 途径 是 增 大 轴 突 的 二 径 ， 因 为 这 样 可 以 减少 膜 
内 液体 的 电阻 而 增加 局 部 电流 的 强度 ， 使 动作 电位 的 传导 速度 加 快 。 


五 、 细 胞 兴 香 后 兴奋 性 的 周期 性 变化 


细胞 在 发 生 一 次 兴奋 后 ， 其 兴奋 性 将 经 历 一 系列 有 序 的 变化 ， 然 后 才能 恢复 正常 。 这 一 特性 
说 明 ， 在 细胞 或 组 织 接受 连续 刺激 时 ， 有 可 能 由 于 它们 接受 前 一 刺激 而 改变 了 对 后 来 刺激 的 反应 
能 力 ， 因 而 是 一 个 有 重要 功能 意义 的 生理 现象 。 

在 细胞 接受 刺激 发 生 兴 奋 的 最 初 的 一 段 时间 ， 无 论 施 加 多 大 的 刺激 强度 也 不 能 使 细胞 再 次 兴 
备 ， 这 段 时 间 称 为 绝对 不 应 期 ( absolute refractory period )。 在 绝对 不 应 期 ， 细 胞 的 兴奋 性 可 以 
看 作 和 去 ， 国 值 为 无 穷 大 。 在 绝对 不 应 期 之 后 ， 细 胞 的 
兴奋 性 逐渐 恢复 ， 受 刺激 后 可 发 生 兴 奋 ， 但 兴奋 性 较 i 
正常 低 ， 故 所 需 的 刺激 强度 要 大 于 羡 强 度 ， 所 以 称 这 
段 时 间 为 相对 不 应 期 ( relative refractory period )。 相 
对 不 应 期 之 后 ， 有 的 细胞 还 会 出 现 兴 理性 的 波动 ， 即 
轻 度 高 于 正常 水 平 或 低 于 正常 水 平 ， 分 别称 为 超常 期 
( supernormal period ) 和 低 常 期 ( subnormal period ) 
(图 2-17 )。 

绝对 不 应 期 大 约 相当 于 锋 电 位 持续 的 时 间 ， 所 以 [| 8 
锋 电 位 不 会 于 加 ， 而 且 锋 电位 产生 的 最 高 频 座 也 应 低 ab < | d 
于 绝对 不 应 期 的 倒数 。 例 如 ， 坚 的 有 髓 神经 纤维 的 绝 ee 
对 不 应 期 约 为 2ms， 那么 此 纤维 每 秒 钟 内 所 能 产生 的 ”217 台 作 电位 了 尖 杜 竺 宫 化 有 时 间 天 系 
锋 电位 的 次 数 不 可 能 超过 500; 实际 上 神经 纤维 在 体 和 站 灶 二 亲 因 下 人 
内 目 然 情况 下 所 能 产生 和 传导 的 神经 冲动 的 频率 ， 远 
远 低 于 它们 理论 上 可 能 达到 的 最 大 值 。 相 对 不 应 期 和 超常 期 大 约 相 当 于 人 锅 后 电位 出 现 的 时 期 ; 低 
常 期 相当 于 正 后 电位 出 现 的 时 期 。 以 上 各 期 的 长 短 ， 在 不 同 细 胞 有 很 大 差异 。 

产生 兴奋 性 周期 性 变化 的 实质 是 细胞 膜 上 离子 通道 功能 状态 的 变化 。 如 细胞 膜 上 的 Na 通 
道 就 有 备用 、 激 活 和 失 活 三 种 状态 。 当 细胞 膜 上 的 Na 通道 处 于 备用 状态 时 ， 可 以 接受 刺激 使 
其 变 为 激活 状态 ， 从 而 引发 动作 电位 的 除 极 相 。 激 活 的 Na 通道 很 快 失 活 而 关闭 。 失 活 的 Na™ 
通道 不 可 能 接受 刺激 下 接 变 为 激活 状态 ， 只 有 等 细胞 复 极 恢复 到 或 接近 备用 状态 时 才 可 以 下 次 
激活 。 所 以 Na 通道 所 具有 的 备用 - 激活 - 失 活 的 周期 性 循环 是 细胞 兴奋 后 兴奋 形成 周期 性 变化 
的 根本 原因 。 


二 坊 作 申 们 曲线 ， 
_70| -SS 动作 电 们 曲线 ， 


兴奋 性 变化 曲线 | 
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第 4 节 肌 细 胞 的 收缩 功能 


人 体 各 种 形式 的 运动 ， 主 要 是 靠 肌 细 胞 的 收缩 与 舒张 活动 来 完成 的 。 例 如 ， 呼 吸 运动 及 币 
体 的 各 种 运动 由 受 躯体 神经 支配 的 骨骼 肌 的 收缩 活动 完成 ， 心 脏 的 泵 血 是 由 心肌 收缩 完成 的 ， 
胃 肠 、 膀 胱 、 子 宫 等 内 脏 功能 是 由 平滑 肌 收 缩 完成 的 。 不 同 的 肌 细胞 结构 和 功能 各 有 特点 ， 但 
所 有 肌 细 胞 最 本 质 的 功能 是 将 化 学 能 转变 为 机 械 功 ， 产 生 张 力 和 缩短 。 根 据 肌肉 的 结构 和 功能 
特性 ， 可 将 肌肉 组 织 分 为 骨 散 肌 、 心 肌 和 平滑 肌 3 种 类 型 。 本 节 主 要 以 骨骼 肌 为 例 讨论 肌 细 胞 


的 收缩 功能 。 
一 、 骨 船 肌 细胞 的 收缩 功能 


在 机 体内 ,骨骼 肌 的 收缩 受 中 枢 神 经 系统 的 控制 ， 完 成 各 种 随意 运动 。 每 个 骨骼 肌 细胞 都 受 
运动 神经 元 轴 突 分 支 的 支配 ， 当 运动 神经 元 兴奋 时 ， 动 作 电 位 通过 神经 - 骨骼 肌 接头 传递 ， 引 起 
骨骼 肌 细 胞 兴奋 ， 兴 奋 沿 肌 细胞 膜 传导 ， 通 过 兴奋 - 收缩 看 联 触发 肌 细 胞 收缩 


(一 ) 神经 -骨骼 肌 接头 处 兴奋 的 传递 


1. 神经 - 骨骼 肌 接 头 的 结构 ”运动 神经 轴 突 末梢 在 接近 骨 骨 肌 细 胞 处 失去 髓 萌 ， 以 裸露 的 形 
式 舱 人 肌 细 胞 膜 的 凹陷 内 形成 接头 前 腊 ( prejunctional membrane )， 与 其 相对 应 的 肌 腊 称 为 接头 
后 膜 ( postjunctional membrane )， 又 名 终 板 膜 ( endplate membrane )。 在 两 者 之 间 有 20 一 30nm 
宽 的 接头 间 隐 ( junctional cleft )， 其 中 充满 细胞 外 液 。 终 板 膜 进一步 器 内 凹陷 形成 许多 皱 衫 ， 以 
扩大 其 面积 ; 在 终 板 膜 上 有 ACh 受 体 ， 即 N; 型 ACh 受 体 阳 离子 通道 ， 它 们 集中 分 布 在 皱 裙 和 
口 处 。 终 板 膜 上 还 存 有 胆 碱 酯 酶 ， 能 将 ACh 分 解 为 胆 碱 和 乙酸 。 在 每 个 轴 突 末梢 的 轴 桨 中 ， 除 
有 线粒体 外 ， 还 有 约 30 万 个 内 会 ACh 的 突 触 小 泡 ( 图 2-18 )， 每 个 小 泡 中 储存 有 10 000 个 左右 
的 ACh 分 了 于。 一 般 认 为 ， 弟 质 的 释放 是 以 单个 小 泡 为 单位 ， 通 过 出 胞 作用 并 以 倾 具 而 出 的 方式 进 
行 ， 故 称 为 量子 式 释 放 ( quantal release )- 


轴 突 未 梢 


乙酰 胆 碱 囊 泡 


图 2-18 神经 - 骨骼 肌 接头 的 超 微 结 构 示 意图 


2. 神经 - 骨骼 肌 接 头 兴奋 的 传递 过 程 ”在 安静 状态 时 ， 接 头 前 膜 内 突 触 小 泡 约 以 每 秒 钟 一 
次 的 频率 进行 日 发 性 量子 式 释 放 ， 由 一 个 小 泡 释 放 的 ACh 量 所 引发 的 电位 变化 称 为 微 终 板 电位 
( miniature endplate potential，MEPP )。 单 个 MEPP 的 平均 幅度 仅 0.4mV， 通 第 不 足以 引起 肌 细 
胞 的 兴 否 。 

神经 - 骨骼 肌 接 头 信息 传递 过 程 : QD 神经 冲动 到 达 接 头 前 膜 ， 前 膜 除 极 ; @ 电 压 门 控 式 Ca” 通 
道 开 放 ，Ca” 进入 前 腊 ;@ 突 触 小 泡 向 前 膜 靠近 并 与 之 融合 ， 通 过 胞 裂 外 排 的 方式 进行 量子 式 释 放 
ACh; (4) ACh 经 过 接头 间 际 与 终 板 膜 上 的 N, 型 受 体 结 合并 激活 受 体 通道 ; @ 终 板 膜 对 Na 、K 通 
透 性 增高 ， 由 于 Na 内 流量 超过 KK 外 流量 ， 导 致 终 板 膜 除 极 产生 终 板 电 位 ( endplate potential， 
EPP ); (@ EPP 可 以 通过 电 紧 张 形式 激活 邻近 肌 膜 上 电压 门 控 Na 通道 ， 当 除 极 达到 阔 电 位 水 平 


时 ， 则 在 邻近 肌 腊 上 产生 动作 电位 ， 并 向 全 肌 细 胞 扩 布 ; (D ACh 在 终 板 电位 产生 后 即 被 胆 碱 酯 酶 


迅速 水 解 为 胆 碱 和 乙酸 。 
3. 神经 - 骨骼 肌 接 头 兴 香 传递 的 特点 ”接头 处 的 兴奋 传递 与 化 学 性 突 触 兴奋 传递 有 许多 相 


似 之 处 ， 引 起 的 终 板 电位 具有 局 部 反应 的 特征 。 二 者 共同 点 : 山 电 位 具有 等 级 性 。 其 电位 变化 大 
小 与 前 膜 释 放 递 质 的 量 成 正比 关系 ， 而 设 有 “全 或 无 ”的 特性 。@) 无 不 应 期 ， 有 总 和 现象 。 公 ) 以 
电 紧 张 形式 进行 扩 布 等 。 其 不 同 点 : 山神 经 - 骨 骨 肌 接 涉 兴奋 传递 是 一 对 一 关系 ， 即 运动 神经 纤 
维 每 兴奋 一 次 ， 它 所 文 配 的 肌 细 胞 也 发 生 一 次 兴奋 。 这 是 因为 一 次 动作 电位 到 达 神 经 末梢 时 ， 可 
使 200 一 300 个 小 泡 同步 释放 ACh 分 了 于 进入 接头 间 际 ， 引 起 的 EPP 进行 总 和 后 足以 产生 动作 电 
位 ; 但 在 兴奋 性 突 触 传递 过 程 中 ， 必 须 有 多 个 神经 冲动 到 达 ， 使 兴奋 性 突 触 后 电位 ( excitatory 
postsynaptic potential，EPSP ) 总 和 达到 国电 位 水 平 ， 才能 使 突 触 后 神经 元 兴 理 。 包 每 次 神经 冲 
动 释放 的 ACh， 在 发 挥 作 用 后 立即 被 胆 碱 酯 酶 分 解 而 失效 ， 以 免 影响 下 次 神经 冲动 到 来 时 的 交 
应 。(3) 神 经 - 骨骼 肌 接 头 通 第 只 释放 兴奋 性 递 质 ， 而 少 有 抑制 性 递 质 释放 ; 而 突 触 不 但 释放 兴奋 
性 递 质 ， 同 时 也 释放 抑制 性 递 质 。 

4. 影响 神经 - 骨骼 肌 接 头 兴 奋 传 递 的 因素 许多 因 系 可 作用 于 神经 -骨骼 肌 接头 兴奋 传递 
过 程 的 不 同 环节 ， 以 影响 正常 的 神经 与 肌肉 间 的 传递 功能 。OD 影 响 接头 前 过 程 因素 ， 如 肉 毒 杆菌 
毒 系 能 阻 沛 神经 末梢 释放 ACh; 而 黑 押 妇 蛛 毒 则 可 促进 神经 末梢 释放 ACh， 导 臻 ACh 耗 韵 。 两 
者 均 可 引起 接头 传递 阻 沛 。 近 年 来 ， 从 中 药 川 栋 皮 提取 的 川 栋 系 ， 也 被 证 明 为 接头 前 持 抗 剂 。 忆 ) 影 
啊 接 头 后 过 程 因 素 : 如 简 箭 毒 ( tubocurarine ) 和 or 银 环 蛇 毒素 ( a-bungarotoxin ) 能 够 特异 性 地 
阻 断 终 板 膜 上 胆 碱 能 有 党 体 通 道 ， 从 而 阻 断 接 头 传递 ， 使 肌肉 松弛 。 临 床上 重症 肌 无 力 患者 ， 是 由 
于 有 日 映 免 疫 性 抗体 破坏 了 终 板 膜 上 的 胆 碱 能 受 体 通 道 ， 
从 而 导致 神经 与 肌肉 间 信 息 传 递 障碍 ， 出 现 肌 无 力 ; 几 
而 新 斯 的 明 等 胆 碱 酯 酶 抑制 剂 ， 可 通过 抑制 胆 碱 酯 酶 
活性 以 增加 ACh 在 接头 处 浓度 ， 改 善 肌 无 力 患 者 症状 。 
有 机 磁 农药 有 抑制 胆 碱 酯 酶 的 作用 ， 可 造成 ACh 在 接 
头 处 大 量 积聚 而 引发 肯 骨 肌 痉 挛 、 抽 摘 等 中 毒 症 状 。 


(二 ) 肯 骼 肌 细 胞 的 微细 结构 


骨骼 肌 细胞 在 结构 上 有 两 个 主要 特点 : 一 是 含有 大 
量 的 肌 原 纤维 ， 二 是 具有 高 度 发 达 的 肌 管 系统 ， 而 且 这 
些 结构 在 排列 上 是 高 度 规则 有 序 的 ， 这 是 骨骼 肌 完 成 收 
缩 功 能 的 结构 基础 (图 2-19 )。 

1. 肌 原 纤维 和 肌 节 ”每 个 上 骨骼 肌 细 胞 内 含有 上 千 
条 肌 原 纤维 ( myofibril )， 其 直径 为 1 一 2hm， 它 们 沿 
肌 细 胞 的 长 轴 平 行 排列 ， 贯 穿 细 胞 的 全 长 。 在 光学 显 
微 镜 下 可 见 每 条 肌 原 纤维 都 呈现 规则 的 明暗 交替 ， 分 
别称 为 明 带 和 瞳 带 。 瞳 带 的 长 度 比 较 固 定 ， 不 论 肌 网 
处 于 静止 还 是 受到 被 动 牵 拉 或 进行 收缩 时 ， 它 都 保持 
1.6hm 左右 ， 暗 市 的 中 央 有 一 段 相 对 较 腕 的 区 域 ， 称 为 
H 市 ,， 旦 市 的 中 央 有 一 条 横 回 的 上 暗 线 ， 称 为 M 线 。 明 ; 
市 中 央 也 有 一 条 线 ， 称 为 民 线 。 每 两 条 相 邻 乙 线 之 间 ” 细 肌 丝 横 断面 粗 肌 丝 横断 面 粗细 肌 丝 重 全 断面 
的 区 域 称 为 肌 贡 ( sarcomere )。 肌 入 是 骨骼 肌 细 胞 收 图 2-19 ”骨骼 肌 的 微细 结构 


缩 和 千张 的 基本 结构 单位 。 在 电子 显 微 锐 下 观察 ， 可见 每 个 肌 节 中 含有 两 类 形态 不 同 的 肌 丝 。 上 暗 
市 中 主要 含有 直径 较 大 ( 约 10nm ) 的 粗 肌 丝 ( thick flament )， 长 度 约 1.6um， 与 暗 币 的 长 度 相 
同 ， 中 间 有 细胞 骨架 和 蛋白 将 它们 固定 ， 形 成 M 线 ; 明 带 内 主要 含有 直径 较 小 ( 约 Snm ) 的 细 肌 丝 
( thin flament )， 长 度 约 1.0nm， 细 肌 丝 的 一 端 销 定 在 Z 线 的 骨架 中 ， 为 一 问 可 插入 暗 市 的 粗 肌 
丝 之 间 。 暗 齐 的 中 央 即 M 线 两 侧 没 有 细 肌 丝 插 入 ， 故 形成 相对 明亮 的 瑟 市 。 在 暗 之 的 横断 面 上 ， 
可 观察 到 粗 、 细 肌 丝 间 规 则 的 空间 排列 ， 每 条 粗 肌 丝 周围 对 应 有 6 条 细 肌 丝 ， 每 条 细 肌 丝 周围 则 
对 应 有 3 条 粗 肌 丝 ， 这 种 几何 形状 的 排列 为 粗细 肌 丝 的 相互 作用 提供 了 力学 基础 。 

2. 肌 管 系统 骨 铝 肌 细 胞 内 拥有 两 套 来 源 不 同 的 肌 管 系统 ( sarcotubular system )， 一 套 
是 与 肌 原 纤维 呈 重 直 走行 的 管道 ， 称 为 横 管 ( transverse tubule ) 或 工 管 (Ttubule )， 它 是 由 
肌 膜 在 明 寓 和 上 暗 这 交界 处 加 内 四 陷 形成 的 ， 它 回 细 胞 深部 延伸 ， 反 复 分 文 成 网 ， 包 绕 每 条 肌 
原 纤维 。 横 管 管 腔 内 的 液体 经 其 在 肌 膜 表面 的 开口 与 细胞 外 液 相 通 。 肌 腊 和 横 管 膜 上 分 布 有 工 
型 钙 通 道 (L-type Ca” channel )。 它 们 的 激活 与 骨骼 肌 兴 奋 - 收缩 看 联 活动 有 关 。 另 一 套 管 
道 的 走行 方 回 与 肌 原 纤维 平行 ， 称 为 纵 管 ( longitudinal tubule )， 也 称 肌 质 网 ( sarcoplasmic 
reticulum ，SR )， 相 当 于 其 他 细胞 的 内 质 网 。SR 可 分 为 彼此 相通 的 两 部 分 : 包 线 在 肌 原 纤维 周 
的 SR 称 为 纵 行 肌 质 网 ( longitudinal SR，LSR )， 其 膜 上 有 人 钙 采 ; SR 的 末 问 较 脱 大 或 呈 局 
平 状 ， 与 横 管 膜 相 接触 但 不 连接 ， 这 部 分 的 SR 称 为 连接 肌 质 网 ( junctional SR，JSR ) 或 终 池 
( terminal cisterna )。 终 池内 的 Ca” 浓度 是 细胞 内 液 的 数 千 至 上 万 倍 ， 终 池 膜 上 分 布 有 钙 释 放 
通道 ( Ca” release channel )。 横 管 与 其 两 侧 的 终 池 形 成 三 联 体 结构 ， 三 联 体 是 发 生 兴 奋 - 收缩 
看 联 活 动 的 关键 基础 。 


(三 ) 骨骼 肌 细 胞 收缩 的 分 子 机 制 


目前 公认 的 肌肉 收缩 机 制 是 1954 年 由 Huxley 等 提出 的 肌 丝 滑行 理论 ( myofilament sliding 
theory )， 其 基本 内 容 是 : 肌肉 的 缩短 是 由 于 粗 、 细 肌 丝 在 肌 节 内 相互 滑动 ， 改 变 了 两 种 肌 丝 的 重 
和 登 程度 ， 而 粗 、 细 肌 丝 各 目的 长 度 并 不 发 生 改 变 。 这 一 理论 最 直接 的 证 据 是 ， 肌 肉 收缩 时 暗 市 长 
度 不 变 ， 明 高 长 度 缩短 ， 同 时 互市 变 条 。 

1， 肌 丝 的 分 子 组 成 ” 粗 肌 丝 主要 由 肌 球 蛋白 ( myosin， 也 称 肌 凝 蛋白 ) 分 子 构成 。 每 个 分 
子 由 6 条 肽 链 构 成 ， 包 括 一 对 重 链 和 两 对 轻 链 。 两 条 重 链 的 尾部 相互 鲁 统 形 成 肌 球 重 白 的 杆 状 
部 分 ， 是 粗 肌 丝 的 主 十 ， 瑚 疝 M 线 平行 排列 。 两 条 重 链 的 末端 分 别 结 合 一 对 轻 链 构成 头 部 。 两 
个 球形 的 头 部 连同 与 它 相 连 的 一 小 段 杆 状 部 分 (此 段 称 为 桥 臂 )， 一 起 由 肌 丝 中 辐 外 伸 出 ， 形 成 
模 桥 ( cross-bridge ) | 图 2-20( a ) |， 每 条 粗 肌 丝 上 伸 出 300 一 400 个 柑 桥 。 檬 桥 的 主要 特性 有 : 
中 具 有 ATP 酶 的 活性 ， 可 分 解 AIP， 释 放 的 能 量 使 模 桥 垂直 于 杆 部 ， 处 于 高 势能 状态 ， 随 时 供 
横 桥 摆动 利用 ; 包 与 细 肌 丝 上 的 位 点 结合 ， 并 发 生 回 M 线 方 癌 的 摆动 ， 从 而 拉动 细 肌 丝 辐 M 
线 方 回 请 行 。 

细 肌 丝 由 3 种 重 日 构成 ， 即 肌 动 蛋白 ( actin， 也 称 肌 纤 蛋 和 白 )、 原 肌 球 蛋白 ( tropomyosin ， 
也 称 原 肌 凝 蛋白 ) 和 肌 钙 蛋白 ( troponin ) [ 图 2-20 (b )]， 它 们 在 细 肌 丝 中 的 比例 为 7:1:1。 肌 
动 重 白 单 体 是 球形 分 子 ， 在 肌 丝 中 ， 它 聚合 成 双 分 子 螺 旋 链 ， 形 成 细 肌 丝 的 主干 ， 其 上 有 横 桥 的 
结合 位 点 ， 它 与 肌 丝 滑行 有 和 下 接 的 关系 ， 故 和 肌 球 重 日 合 称 为 收缩 重 白 。 原 肌 球 重 白 由 两 条 肽 链 
双 螺 旋 而 成 ， 呈 长 杆 状 。 在 骨骼 肌 安 静 状 态 下 ， 沿 肌 动 重 白 双 螺旋 的 浅 沟 劳 走行 ， 遮盖 了 肌 动 
蛋白 上 横 桥 的 结合 位 点 ， 起 到 “位 阻 效 应 "。 每 个 原 肌 球 重 白 分 子 与 一 个 肌 钙 蛋白 分 子 相 连 ， 并 
通过 肌 钙 重 白 将 其 附着 于 肌 动 重 白 。 肌 钙 重 白 是 球形 分 于 ,由 3 个 亚 单位 组 成 ， 即 肌 钙 蛋白 工 
( troponin T，TnT )、 肌 和 钙 蛋 和 白 工 (troponin I，TnI) 和 肌 钙 蛋白 C (troponin C，TnC )， 其 中 
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图 2-20 骨骼 肌 的 肌 丝 结构 和 肌 丝 滑行 示意 图 


TnT 是 与 原 肌 球 和 蛋白 结合 的 亚 单 位 ; Tnl 是 与 肌 动 和 蛋白 结合 的 亚 单位 ， 可 与 肌 动 蛋白 结合 抑制 肌 
球 和 蛋白 与 肌 动 蛋白 的 结合 ; TnC 是 结合 Ca” 的 亚 单位 ， 每 分 子 TnC 可 结合 4 个 Ca”， 其 结合 Ca 
后 引起 原 肌 球 重 白 移 位 ， 骏 露 肌 动 重 白 上 横 桥 的 结合 位 点 ， 从 而 触发 肌 丝 滑行 。 原 肌 球 重 白 和 肌 
钙 香 日 不 直接 参与 肌 丝 滑行 ， 但 可 影响 和 控制 收缩 重 月 之 间 的 相互 作用 ， 故 称 为 调 世 生日。 

2. 肌肉 的 收缩 过 程 ”肌肉 收缩 的 过 程 是 其 粗细 肌 丝 相对 滑行 产生 的 。 其 主要 过 程 包括 以 下 
几 个 步骤 : (D 横 桥 具 有 ATP 酶 活性 ， 在 肌肉 舒张 时 ， 横 桥 结 合 的 ATP 被 分 解 ， 分 解 产物 ADP 和 
无 机 磷酸 仍 留 在 横 桥 ， 此 时 的 横 桥 处 于 高 势能 状态 ， 其 方位 与 细 肌 丝 成 90" ， 此 时 ， 横 桥 对 肌 
动 蛋 白 具 有 高 度 亲 和 力 ， 营 势 竺 发。 四 当 胞 桨 内 Ca” 浓度 升 高 时 ，Ca” 与 TnC 结合 ， 使 肌 钙 和 蛋 
白 构象 改变 ， 导 致 TnI 与 肌 动 重 白 的 结合 减弱 ， 并 使 原 肌 球 重 白 问 肌 动 重 白 双 螺旋 沟 槽 的 深部 移 
动 ， 从 而 骏 露 出 肌 动 重 日 的 活化 位 点 ， 横 桥 与 肌 动 重 日 结合 。@@ 肌 动 重 日 与 处 于 高 势能 的 横 桥 结 
合 使 横 桥 构象 发 生 改变 ， 并 向 M 线 方向 摆动 45° ， 拖 动 细 肌 丝 向 M 线 方向 滑动 ， 从 而 将 横 桥 储 
存 的 能 量 (来 日 ATP 的 分 解 ) 转变 为 克服 钠 答 的 张力 ， 使 肌 节 缩短 。 在 模 桥 发 生变 构 和 摆动 的 同 
时 ， 它 结合 的 ADP 和 无 机 磷酸 便 与 之 分 离 。 由 在 ADP 解 离 的 位 点 ， 模 桥 即 刻 又 结合 一 个 ATP 分 
子 ， 此 时 横 桥 对 肌 动 重 白 的 亲和力 显著 下 降 ， 从 而 与 肌 动 重 白 解 离 ， 随 之 将 与 它 结合 的 ATP 分 解 
为 ADP 和 磷酸 ， 并 恢复 垂直 于 细 肌 丝 的 高 势能 状态 和 对 肌 动 重 白 的 高 亲和力 。 此 时 ， 如 果 胞 浆 
内 的 Ca” 浓度 较 高 ， 便 又 可 与 下 一 个 新 的 肌 动 蛋白 活化 位 点 结合 ， 重 复 上 述 收缩 过 程 。 当 胞 浆 内 
Ca 浓度 降低 到 收缩 前 水 平时 ， 则 TnC 与 Ca” 解 离 ， 肌 钙 和 蛋白 与 原 肌 球 蛋白 复合 物 恢复 原来 的 构 
象 ， 竖 起 的 横 桥 便 不 能 与 肌 动 蛋白 上 新 的 位 点 结合 ， 肌 肉 进 入 舒张 状 态 。 上 述 横 桥 与 肌 动 蛋白 结 
合 、 摆 动 、 复 位 、 上 自 结 合 的 过 程 ， 称 为 横 桥 周期 ( cross-bridge cycling )。 


(四 ) 骨骼 肌 细 胞 的 兴奋 - 收缩 犹 联 


一 次 动作 电位 引起 肌 细 胞 发 生 一 次 收缩 。 这 种 把 以 膜 的 电 变 化 为 特征 的 兴奋 和 以 肌 细 胞 机 械 
变化 为 基础 的 收缩 联系 起 来 的 中 介 过 程 称 为 兴奋 - 收缩 耦 联 ( excitation-contraction coupling )- 
目前 认为 ， 兴 奋 - 收缩 耦 联 至 少 包 括 3 个 重要 步 又: ( 册 肌 细胞 膜 表面 的 兴奋 通过 横 管 品 肌 细胞 深 
处 传导 ; 四 三 联 体 结构 信息 的 传递 ; @@ 肌 质 网 对 Ca” 的 释放 和 再 聚集 。 

其 基本 过 程 如 下 所 述 : 肌 膜 上 的 动作 电位 沿 肌 膜 和 横 管 膜 传导 ， 激 活 了 肌 膜 和 横 管 膜 上 的 工 型 
钙 通 道 , 工 型 Ca 通道 是 作为 一 个 电压 敏感 的 信号 转 导 分 子 ， 而 不 是 作为 离子 通道 来 发 挥 作用 的 。 
激活 的 工 型 钙 通道 通过 构象 的 改变 ， 直 接 作 用 于 终 池 膜 上 的 钙 释 放 通 道 ， 使 终 池 内 的 Ca” 释放 入 
胞 质 ， 胞 质 内 的 Ca 浓度 由 静 息 时 的 不 足 0.1umolL 升 高 至 1 一 10nhmolL。Ca ”与 肌 钙 蛋白 C 亚 单 


位 ( TnC ) 结合 ， 启 动 粗 、 细 肌 丝 的 滑行 过 程 ， 肌 细胞 收缩 ; 胞 质 内 Ca 浓度 升 高 的 同时 ， 激 活 了 
纵 行 肌 质 网 (longitudinal sarcoplasmic reticulum，LSR ) 膜 上 的 钙 泵 ， 钙 泵 将 胞 质 中 Ca” 回收 入 肌 质 
网 ， 导 致 胞 质 内 Ce! 浓度 降低 ， 此 时 ， 与 肌 钙 蛋白 结合 的 Cat+ 解 离 ， 引 起 肌肉 千张。 由 于 Ca+ 在 
肌 质 网 的 再 聚集 需要 钙 泵 分 解 ATP 而 获取 能 量 ， 所 以 肌肉 舒张 和 收缩 一 样 都 是 耗 能 的 ， 都 是 主动 过 
程 (图 2-21 )。 
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三 联 体 
图 2-21 上 骨骼 肌 的 兴奋 - 收缩 耦 联 示 意图 


骨骼 肌 细胞 收缩 时 ， 胞 质 内 增加 的 Ca” 几乎 全 部 来 自 肌 质 网 释放 ， 最终 又 被 肌 质 网 上 的 
钙 泵 全 部 回收 。 而 心肌 细胞 则 不 同 ， 胞 质 内 增加 的 Ca 一 中 有 10% 一 20% 是 经 过 肌 膜 上 的 工 型 
钙 通 道 由 细胞 外 流入 的 ， 胞 外 流入 的 Ca ”可 激活 肌 质 网 膜 上 的 钙 释 放 通 道 ， 从 而 释放 更 多 的 
Ca” 进 入 胞 质 ， 参 与 心肌 细胞 的 收缩 过 程 。 也 就 是 说 ， 心 肌 细 胞 肌 质 网 释放 Ca 依赖 于 细胞 
外 进入 的 Ca 触发， 所 以 在 无 Ca” 溶液 中 ， 心 肌 细 胞 不 能 发 生 收 缩 。 细 胞 外 Ca ”对 骨骼 肌 细 
胞 的 收缩 没有 明显 影响 。 心 肌 细 胞 舒张 时 胞 内 Ca” 浓度 的 下 降 除 了 大 部 分 由 肌 质 网 膜 上 的 
钙 人 泵 回收 外 ,还 有 10% 一 20% 的 Ca 依赖 于 肌 膜 上 的 Na -Ca 交换 体 和 和 钉 泵 的 活动 而 转 出 
细胞 。 


(五 ) 骨骼 肌 收 缩 的 形式 与 力学 分 析 


1. 肌肉 的 收缩 形式 ”肌肉 收缩 时 表现 为 肌肉 长 度 的 缩短 和 (或) 张力 的 增加 及 缩短 的 速度 
变化 等 。 肌 肉 收缩 的 外 部 表现 形式 可 根据 其 负 血 情况 或 刺激 频率 的 不 同 表现 为 等 长 收缩 与 等 张 收 
缩 ， 或 单 收缩 与 强 和 朋 收 缩 。 

(1) 等 长 收缩 与 等 张 收缩 : 肌肉 收缩 时 ， 模 桥 的 扭 动 使 粗 、 细 肌 丝 相互 滑动 ， 肌 市 缩短 ， 也 
可 通过 使 具有 弹性 的 桥 臂 伸 长 而 产生 张力 。 如 果 肌 肉 的 一 端 固定 ， 男 一 并 游 离 ， 不 加 人 钠 衔 或 所 加 
负 条 小 于 肌肉 收缩 的 最 大 张力 ， 则 肌肉 在 收缩 时 或 在 元 服 凶 集 后 的 缩短 过 程 中 ， 肌 肉 的 张力 不 再 
变化 ， 这 种 收缩 形式 称 为 等 张 收缩 ( isotonic contraction )。 等 张 收缩 所 消耗 的 能 量 主要 转变 为 缩 
短 肌肉 及 移动 负 便 而 完成 的 一 定 物理 功 。 如 果 肌 肉 的 两 端 虱 被 固定 ， 使 肌肉 收缩 时 长 度 不 能 发 生 
变化 ， 只 发 生 张 力 的 增加 ， 该 收缩 形式 称 为 等 长 收缩 ( isometric contraction )。 等 长 收缩 所 消耗 
的 能 量 主要 转变 为 张力 的 增加 ， 并 无 位 移 和 做 功 。 在 机 体内 ， 一 些 与 维持 身体 姿势 和 抗 重 力 有 关 
的 肌肉 ， 如 比目鱼 肌 、 癸 后 部 和 背部 的 肌肉 和 等， 收缩 时 长 度 几 乎 不 变 ， 而 以 产生 张力 为 主 ， 即 以 


等 长 收缩 为 主 ; 但 与 肢体 届 和 伸 等 运动 有 关 的 肌肉 ， 则 以 等 张 收缩 为 主 。 其 他 大 多 数 肌肉 收缩 时 
既 有 长 度 缩短 又 有 张力 增加 ， 是 这 两 种 基本 收缩 形式 不 同 程度 的 复合 。 

(2 ) 单 收缩 和 强直 收缩 : 骨骼 肌 受 到 一 次 短促 的 刺激 时 ,产生 一 次 动作 电位 ， 引 发 一 次 肌 
肉 收 缩 和 和 舒张， 这 种 形式 的 收缩 称 为 单 收 缩 ( twitch )。 单 收缩 的 整个 过 程 分 为 收缩 期 和 舒张 
期 。 骨 骼 肌 动 作 电 位 时 程 ( 相当 于 绝对 不 应 期 ) 为 1 一 2ms， 而 其 收缩 过 程 可 达 几 十 至 几 百 训 
秒 ， 过 了 绝对 不 应 期 后 ， 肌 细胞 就 可 以 接受 新 的 刺激 ,产生 新 的 兴奋 和 收缩 ， 这 样 就 可 能 出 现 
新 的 收缩 与 上 次 尚未 结束 的 收缩 过 程 发 生 总 和 。 当 骨骼 肌 受 到 频率 较 低 的 刺激 时 ， 肌 肉 会 发 生 
一 连 串 的 单 收缩 。 这 是 因为 每 个 新 刺激 到 来 时 ， 前 一 次 刺激 引起 的 单 收缩 已 经 结束 ， 于 是 每 个 
刺激 都 引起 一 次 独立 的 收缩 。 当 频率 较 高 时 ， 出 现 收缩 总 和 的 过 程 称 为 强直 收缩 ( tetanus )。 
如 采 刺 激 频率 相对 较 低 ， 总 和 过 程 发 生 于 前 一 次 收缩 过 程 的 舒张 期 ， 则 出 现 不 完全 强直 收缩 
( incomplete tetanus ); 如 增加 刺激 频率 ， 使 总 和 过 程 发 生 在 前 一 次 收缩 过 程 的 收缩 期 ， 就 会 出 
现 完全 性 强直 收缩 ( complete tetanus ) (图 2-22 )。 通 常 所 说 的 强直 收缩 是 指 完 全 性 强直 收缩 。 
强直 收缩 时 ， 肌 细胞 连续 兴奋 ， 细 胞 内 Ca ”浓度 持续 升 高 ， 处 于 结合 状态 的 横 桥 数目 增加 ， 收 
缩 张力 可 增加 至 一 个 稳定 的 最 大 值 。 由 于 运动 神经 总 是 连续 发 放 神 经 冲动 ， 所 以 机 体内 骨骼 肌 
的 收缩 都 是 强直 收缩 。 


完全 强直 收 绚 


刺激 时 间 /s 
图 2-22 ”刺激 频率 与 性 腓 肠 肌 收缩 的 关系 


2 肌肉 收缩 的 力学 分 析 肌肉 收缩 的 效能 表现 为 收缩 时 所 产后 张力 的 大 小 、 肌 和 肉 缩短 的 程 
度 以 及 产生 张力 或 肌肉 缩短 的 速度 。 它 由 肌肉 收缩 时 承受 的 负 合 、 肌 肉 自 号 的 收缩 能 力 以 及 收缩 
的 总 和 效应 等 多 种 因 系 决定 。 

(1) 前 钠 奏 对 肌肉 收缩 张力 的 影 啊 : 肌肉 在 收缩 前 所 承受 的 钠 集 称 为 前 负 集 ( preload )。 肌 
肉 的 前 负荷 决定 了 它 收 缩 前 的 初始 长 度 ， 即 初 长 度 ( initial length )。 实 验 中 ， 前 负荷 可 以 用 初 长 
度 来 表示 。 利 用 图 2-23 (a ) 测定 等 长 收缩 张力 的 装置 可 以 测定 不 同 肌肉 长 度 对 收缩 张力 的 影 吊 。 
在 安静 时 将 肌肉 替 拉 到 一 定 长 度 时 ， 由 于 肌肉 中 结缔 组 织 的 回 弹 会 产生 一 定 的 被 动 张 力 ， 在 此 基 
础 上 刺激 肌肉 ， 肌 肉 主动 收缩 ， 产 生 主 动 张 力 ， 此 时 实验 记录 到 的 张力 实 为 被 动 张力 与 主动 张力 
之 和 ， 称 为 总 张力 。 肌 肉 收缩 的 效能 是 以 主动 张力 为 指标 的 。 用 同一 初 长 度 下 的 总 张力 减 去 被 动 
张力 计算 出 主动 张力 。 将 肌肉 固定 于 不 同 的 初 长 度 进行 测量 ， 可 得 到 被 动 张力 和 总 张力 与 肌肉 长 
度 的 关系 曲线 ， 两 条 曲线 相 减 ， 即 为 肌肉 长 度 与 主动 张力 的 关系 曲线 。 图 2-23 (b ) 曲线 表明 ， 
肌肉 收缩 存在 着 一 个 最 适 初 长 度 ( optimal initial length )， 在 这 一 初 长 度 时 ， 等 长 收缩 可 以 产生 


最 大 的 主动 张力 ， 大 于 或 小 于 最 适 初 长 度 ， 收 缩 时 产生 的 张力 都 会 下 降 。 这 一 特点 可 用 肌 节 长 度 
变化 时 粗 、 细 肌 丝 的 相互 关系 改变 加 以 说 明 。 如 图 2-23 〈c ) 所 示 ， 当 肌 市 初 长 度 为 1.6hm ( 图 中 
a 扩 )， 细 肌 丝 将 罕 过 M 线 ， 两 侧 细 肌 丝 相互 重 悔 并 发 和 后 卷曲 ， 影 响 了 部 分 横 桥 与 细 肌 丝 的 接触 ， 
肌肉 收缩 张力 相应 减 小 ; 当 肌 市 初 长 度 分 别 为 2.0pm 和 2.2hm(M 线 两 侧 各 0.1pm 处 无 模 桥 ) ( 图 
中 已 点 和 cc 点) 粗 、 细 肌 丝 处 于 最 适 重 琶 状态 ， 将 会 有 最 多 数量 的 横 桥 与 肌 动 重 晶 结合， 因而 就 
能 产生 最 大 的 收缩 张力 ; 当 肌 节 的 初 长 度 被 拉 到 3.6hm (图 中 4 点 )， 粗 、 细 肌 丝 完全 不 能 重叠， 
肌肉 收缩 时 的 主动 张力 为 零 。 上 述 结 末 表明 ， 肌 肉 收缩 产生 的 张力 与 能 和 细 肌 丝 接触 的 横 桥 数 
目 成 比例 ， 肌 市 的 最 适 初 长 度 是 2.0~~2.2pm。 由 于 整个 肌肉 的 初 长度 决 定 了 收缩 前 肌肉 中 每 个 
肌 节 的 初 长 度 和 粗 、 细 肌 丝 之 间 的 相互 关系， 因此 能 够 维持 肌 市 最 适 初 长 度 的 肌肉 初 长 度 ， 就 
是 肌肉 的 最 适 初 长 度 ， 也 是 最 适 前 负 何 。 骨 骼 肌 在 体内 所 处 的 卓然 长 度 ， 大 致 相当 于 它们 的 最 
运 初 长 度 。 


正常 工 作 长 度 
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肌肉 相对 长 度 ( 最 适 长 度 为 1) 
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图 2-23 肌肉 等 长 收缩 时 的 长 度 - 张力 关系 
(a) 实验 布置 ; (b) 肌肉 收缩 的 长 度 - 张力 关系 曲线 ;(c ) 肌 市 的 长 度 - 张力 关系 曲线 


(2) 后 负荷 对 肌肉 收缩 张力 和 速度 的 影响 : 肌肉 在 收缩 过 程 中 所 承受 的 负 葵 称 为 后 负荷 

( afterload )。 在 等 张 收缩 的 条 件 下 ， 测 定 改 变 后 负荷 时 肌肉 收缩 的 张力 和 缩短 速度 ， 绘 制 成 张 
力 -速度 曲线 (图 2-24 )。 结 果 表 明 ， 随 着 后 负 傈 的 增加 ， 收 缩 张 力 增加 而 缩短 速度 减 小 。 两 
个 极端 情况 下 ， 即 后 负荷 增加 到 使 肌肉 不 能 缩短 ( 等 长 收缩 ) 时 ， 肌 肉 可 产生 最 大 收缩 张力 
( P, ); 而 当 后 负荷 为 零 时 ， 肌 肉 缩短 可 达 最 大 缩短 速度 ( 态 .,. )。 后 负荷 对 肌肉 收缩 的 影响 与 横 
桥 的 活动 有 关 。 肌 肉 的 缩短 速度 取决 于 横 桥 周期 的 速率 ， 而 收 
缩 张 力 决定 于 与 肌 动 重 白 处 于 结合 状态 的 模 桥 数 日 。 模 桥 周期 
的 速率 取决 于 肌 球 蛋白 ATP 酶 的 活性 和 收缩 时 的 负荷 。 当 后 负 
傈 为 零 时 ， 横 桥 周期 可 达 最 大 速率 ,这 个 最 大 速率 只 决定 于 肌 
球 重 朋 ATP 酶 活性 。 当 有 后 负 傈 存在 时 ， 横 桥 周期 的 速率 降 
低 了 ,主要 是 材 桥 与 肌 动 重 日 结合 后 ， 利 用 释放 能 量 使 模 桥 由 
90° 朵 45° 摆动 的 速度 降低 了 ， 这 样 ， 每 瞬间 就 有 较 多 的 横 桥 
处 于 与 肌 动 蛋白 结合 的 状态 ， 以 产生 和 维持 较 大 的 张力 来 克服 

负荷 《张力 ) 负 和 葵 的 阻力 。 

图 2-24 ”肌肉 等 张 收缩 时 的 张力 - (3) 肌肉 的 收缩 能 力 对 肌肉 收缩 的 影响 : 肌肉 收缩 能 力 
速度 关系 曲线 ( contractility ) 指 与 外 人 衙 无 关 的 能 决定 肌肉 收缩 效能 的 内 在 特 


缩短 速度 


性 。 肌 肉 收缩 能 力 提 高 后 ， 收 绑 时 产生 的 张力 和 (或 ) 缩短 的 程度 ， 以 及 产生 张力 和 缩短 的 速度 
都 会 提高 。 收 缩 能 力 降低 时 则 发 生 相 反 的 变化 。 肌 肉 的 内 在 特性 取决 于 许多 因 系 ,包括 肌 腊 和 横 
管 膜 上 工 型 钙 通 道 的 活性 、 胞 质 内 Ca 浓度 的 变化 、 肌 和 钙 和 蛋白 与 Ca 亲和力、 横 桥 ATP 酶 活性 、 
肌 质 网 上 和 钙 条 的 类 型 和 活性 等 。 许 多 神经 体液 因 系 、 病 理 因 素 和 药物 等 都 可 通过 上 述 环节 来 调节 
和 影响 肌肉 的 收缩 能 力 。 


二 、 平滑 肌 细 胞 的 收缩 功能 
平滑 肌 细 胞 是 呼吸 道 、 消 化 道 、 血 管 、 泌 尿 生殖 器 等 器 官 的 主要 构成 成 分 。 平滑肌 持 续 性 或 


桑 张 性 的 收缩 为 这 些 硕 官 的 运动 提供 动力 或 改变 它们 的 形态 。 在 细胞 结构 和 收缩 机 制 方面 ， 平 滑 
肌 与 骨 髋 肌 有 许多 不 同 之 处 ,平滑 肌 有 其 日 喘 的 功能 特点 。 


( 一 ) 平滑 肌 细胞 的 微细 结构 


平滑 肌 细 胞 呈 细 长 的 纺锤 形 ， 长 40 一 60hm， 中 间 部 最 大 
直径 为 2 一 10khm， 细 胞 内 充满 肌 丝 。 细 肌 丝 与 粗 肌 丝 之 比 高 达 
15 : 1 一 10 : 1 (骨骼 肌 为 2 : 1 )， 走 行 大 致 与 细胞 长 轴 一 致 ， 约 
3 一 5 根 粗 肌 丝 被 周围 许多 细 肌 丝 包 绕 ， 没有 形成 肌 原 纤维 和 
肌 市 结构 ， 故 细胞 没有 材 纹 ,但 粗 、 细 肌 丝 保持 相互 平行 、 有 
序 的 排列 。 平 滑 肌 细胞 内 没有 Z 线 ， 代 之 以 胞 质 中 的 致密 体 
( dense body ) 和 胞 膜 内 表面 的 致密 区 ( dense area ) ( 图 2-25 )， 
它们 是 细 肌 丝 的 锚 定 点 和 传递 张力 的 结构 。 胞 内 还 有 一 种 直径 
介 于 粗 、 细 肌 丝 之 间 的 中 间 丝 ， 连 接 致密 体 和 致密 区 ， 形 成 细 
胞 网 架 。 平 清 肌 的 肌 膜 没有 回 内 止 和 人 的 横 管 ， 而 是 形成 一 些 纵 
回 走行 的 袋 状 止 和 人 人， 使 肌 膜 表面 积 增 大 。 


(二 ) 平滑 肌 细 胞 的 收缩 机 制 


平滑 肌 细 胞 的 收缩 由 兴奋 引起 ， 收 缩 和 舒张 过 程 也 是 由 粗 、 
细 肌 丝 相 互 滑动 完成 的 ,但 与 骨 骨 肌 相 比 ， 其 兴奋 - 收缩 耦 联机 
制 和 滑行 机 制 有 很 大 不 同 。 

平滑 肌 细 胞 没有 模 管 系统 ， 肌 膜 上 的 动作 电位 不 能 迅速 传 
达到 细胞 深部 ， 这 可 能 是 平滑 肌 细 胞 收缩 缓慢 的 原因 之 一 。 平 
滑 肌 细 胞 肌 质 网 不 发 达 ， 兴 奋 - 收缩 耦 联 期 间 增 加 的 Ca 有 相 
当 多 的 部 分 来 自 于 细胞 外 ， 经 肌 膜 上 钙 通 道 流入 ， 因 而 平滑 肌 的 收缩 对 细胞 外 Ca” 依赖 性 很 大 。 
从 肌 膜 外 进入 的 Ca 和 胞 质 内 产生 的 三 磷酸 肌 醇 ( IP; ) 可 激活 肌 质 网 膜 上 相应 的 钙 释 放 通 道 ， 肌 
质 网 释放 Ca” 进 入 胞 质 ， 是 兴奋 - 收缩 耦 联 过 程 中 胞 质 Ca” 浓度 升 高 的 另 一 主要 来 源 。 平滑肌 
细胞 中 的 粗 肌 丝 由 肌 球 重 日 构成 ， 而 细 肌 丝 主 要 由 肌 动 重 白 和 原 肌 球 重 日 构成 ,没有 肌 钉 重 日 。 
目前 认为 平滑 肌 细 胞 收缩 的 基本 过 程 是 : 胞 质 内 Ca 浓度 升 高 时 ， 与 钙 调 蛋白 (CaM ) 结合 生 
成 钙 与 钙 调 蛋白 的 复合 物 (4Ca” -CaM )， 该 复合 物 与 胞 质 中 的 肌 球 蛋白 轻 链 激酶 ( myosin light 
chain kinase，MLCK ) 结合 ， 并 使 之 激活 ， 活 化 的 MLCK 使 肌 球 蛋白 轻 链 ( myosin light chain ， 
MLC ) 磅 酸化 ， 从 而 引起 肌 球 和 蛋白 头 部 的 构象 改变 ， 导 致 模 桥 与 肌 动 重 白 结合 ， 进 入 横 桥 周期 ， 
平滑 肌 细 胞 收缩 产生 张力 和 缩短 。 胞 质 内 Ca ”浓度 下 降 后 ，MLCK 失 活 ， 磷 酸化 的 MLC 在 胞 质 
内 肌 球 蛋白 轻 链 磷 酸 酶 ( myosin light chain phosphatase，MLCP ) 的 作用 下 脱 磅 酸 ， 横 桥 便 与 肌 
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图 2-25 平滑 肌 细 胞 的 结构 示意 图 


动 重 白 解 离 ， 肌 肉 和 舒张 。 

平滑 肌 和 舒张 的 过 程 缓慢 ， 这 一 方面 是 由 于 胞 质 内 Ca” 浓 度 下 降 依赖 于 多 种 机 制 ， 即 通过 肌 质 网 
膜 上 的 钙 泵 回收 ， 通 过 肌 膜 上 钙 泵 及 Na -Ca” 交换 体 的 活动 等 ; 另 一 方面 是 由 于 胞 质 内 Ca ”降低 
后 ， 横 桥 与 细 肌 丝 中 肌 动 重 日 的 结合 仍 继续 保持 一 段 时 间 。 这 可 能 是 由 于 去 磷酸 化 的 横 桥 ATP 酶 
活性 降低 ， 使 横 桥 扭 动 的 速度 下 降 ， 横 桥 周 期 延长 的 缘故 。 横 桥 周 期 的 延长 ， 可 使 每 瞬间 与 肌 动 
重 日 结合 的 横 桥 数目 增多 ， 因 而 产生 较 大 的 张力 ， 这 对 平滑 肌 产 生 紧 张 性 收缩 是 很 有 利 的 ， 同 时 
由 于 每 一 横 桥 周期 只 消耗 1 分 子 AIP， 耗 能 与 平滑 肌 桂 续 收 缩 的 时 间 长 短 无 关 ， 因 而 这 是 一 种 节 
能 型 的 工作 方式 。 


(三 ) 平滑 肌 的 分 类 


根据 兴奋 传导 的 特征 可 将 平滑 肌 分 为 单单 位 平滑 肌 ( single-unit smooth muscle ) 和 多 单位 平 
滑 肌 ( multi-unit smooth muscle ) 两 类 ， 但 许多 平滑 肌 的 特性 介 于 这 二 者 之 间 。 

单单 位 平滑 肌 主 要 包括 小 血管 、 消 化 道 、 输 尿 管 和 子宫 的 平滑 肌 等 。 这 类 肌肉 中 所 有 的 肌 细 
胞 作为 一 个 单位 对 刺激 发 生 反 应 ， 它 们 的 电 活 动 和 机 械 活 动 近 于 同步 ， 功 能 活动 的 形式 类 似 于 合 
胞 体 。 其 原因 是 细胞 间 存 在 有 大 量 的 缝 阶 连接， 使 电信 号 在 细胞 间 迅 速 传递 。 这 类 肌 细 胞 中 有 人 少 
数 细胞 具有 自动 产生 兴奋 的 能 力 ， 即 自动 节律 性 或 称 自律 性 ， 可 发 动 整个 肌肉 的 电 活动 和 机 械 活 
动 。 因 此 ， 外 来 神经 冲动 并 不 是 发 动 这 类 平滑 肌 收 缩 的 必要 条 件 ， 而 只 能 改变 其 兴奋 性 及 调节 收 
缩 强 度 和 频率 。 单 单位 平滑 肌 的 男 一 特征 是 机 械 雁 张 刺 激 可 引发 肌肉 的 收 轨 效 应 。 这 是 由 于 肌 膜 
上 机 械 门 控 钙 通 道 开放 后 ，Ca” 内 流 使 膜 除 极 ， 引 发 兴奋 和 收缩 。 

多 单位 平滑 肌 主 要 包括 呼吸 道 、 大 血管 的 平滑 肌 、 睫 状 肌 、 虹 膜 肌 和 竖 毛 肌 等 。 肌 细胞 间 的 
颖 际 连 接 很 少 ， 因 此 每 个 肌 细 胞 的 活动 都 是 彼此 独立 的 。 它 们 一 般 没 有 自律 性 ， 肌 细胞 活动 完全 
受 文 配 它们 的 自主 神经 控制 。 牵 张 刺 激 通 常 不 能 引起 该 类 平滑 肌 发 生 收 缩 反 应 。 


(陕西 中 医药 大 学 ” 韩 曼 ) 


03 复习 思考 是 

一 、 名 词 解 释 

1. 易 化 扩散 2. 主动 转运 3. 路 膜 信 号 转 导 4. G 重 月 5. 静 息 电位 6. 国电 位 7. 靖 
”8. 局 部 电位 9. 模 桥 周期 10. 兴奋 - 收缩 耦 联 

二 、 问 答题 

1. 试 述 钠 - 钾 条 的 功能 特点 和 生理 意义 。 

2. 试 述 G 重 白 耦 联 受 体 介 导 信 号 转 导 的 主要 途径 。 

3. 什么 是 动作 电位 ? 试 述 其 产生 机 制 并 证 明之 。 

4 人 简 述 兴 香 性 与 兴 理 的 区 别 。 

5. 列表 对 比 动作 电位 与 局 部 电位 的 异同 。 

三 、 思 考题 
1 中枢 运 动 神经 元 兴奋 后 如 何 引 发 所 支配 的 骨骼 肌 收 缩 ? 
2， 试 分 析 有 机 磷 农 药 中 毒 的 机 制 和 可 能 出 现 的 临床 症状 。 


IT 


第 3 音 咽 液 


重点 内 容 


血 量 ; 血液 的 组 成 及 血液 的 生理 功能 ; 血浆 渗透 压 ; 各 类 血细胞 的 生理 功能 ; 血细胞 比 
容 ; 各 类 血细胞 的 正常 值 及 生理 特性 ; 红细胞 的 生成 与 调节 ; 血液 凝固 的 基本 过 程 ; 抗 凝 ; 
ABO 血型 ; Rh 血型 ; 输血 与 交 又 配 血 试验 。 


血液 ( blood ) 是 一 种 流体 组 织 ， 循 环流 动 于 心血 管 系统 内 ， 起 着 沟通 人 体 各 部 分 之 间 以 及 人 
体 与 外 环境 之 间 的 作用 。 血 液 是 内 环境 的 重要 组 成 部 分 ， 在 维持 内 环境 稳 态 中 起 着 非常 重要 的 作 
用 。 当 血液 总 量 减 少 ， 导 致 组 织 、 器 官 的 血 流 量 不 足 或 血液 成 分 、 性 质 发 生 改 变 时 ， ee 
织 代谢 失调 及 器 官 功能 障碍 ， 严 重 时 甚至 会 危及 生命 。 反 之 ， 若 组 织 、 qh 

可 引起 血液 组 成 成 分 或 理化 性 质 发 生变 化 ， 因 此 ， 血 液 检查 具有 重要 的 临床 意 


第 工 和 ”血液 的 组 成 与 特性 
一 、 血 液 的 组 成 及 血 量 

(一 ) 血液 的 组 成 

血液 由 血浆 ( plasma ) 和 悬浮 于 其 中 的 血细胞 ( blood cell ) 组 成 。 

取 一 定量 的 血液 经 抗 凝 处 理 后 ， 置 于 比 容 管 中 ， 以 每 分 钟 3000 转 的 速度 离心 30min 
后 ， 可 见 比 容 管 内 的 血液 分 为 三 层 ( 图 3-1)。 上 层 为 淡 黄 色 透 明 液体 即 血 浆 ， 占 总 容积 的 
50% 一 60%; 下 层 为 不 透明 深 红色 血 柱 即 红细胞 ， 占 上 总 容积 的 40% 一 50%; 中 辐 层 即 紧 贴 红 细胞 
表面 的 灰白 色 薄 层 是 日 细胞 和 血小板 ， 约 占 总 容 
积 的 1%。 

血 桨 是 含有 多 种 溶质 的 水 洲 液 ， 其 中 水 占 
91% 一 92%， 溶 质 占 8% 一 9%。 溶 质 的 主要 成 分 
包括 血浆 重 白 以 及 非 重 白 有 机 物 、 多 种 电解 质 和 
0,;,、CO, 和 等。 血浆 蛋白 ( plasma proteins ) 是 血浆 
中 白 绰 白 ( albumin )、 球 和 昌 白 ( globulin ) 和 纤维 
蛋白 原 ( fibrinogen ) 的 总 称 。 正 常 成 年 人 血 状 重 
白 含 量 为 65~85g/L， 其 中 白 和 蛋白 为 40~50g/L， 
球 蛋白 为 20~30gL， 白 蛋白 / 球 蛋白 比值 为 
(1.5$ 一 2.3) : 1。 上 月 和 蛋 和 月 和 大 多 数 球 和 蛋白 主要 由 上 肝 
脏 合成 ， 所 以 肝 功 能 异 篆 可 导致 日 重担 / 球 重 白 图 3-1 血液 组 成 示意 图 
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(A/G ) 的 比值 下 降 ， 甚 至 倒置 。 

血浆 重 白 的 主要 功能 包括 : 山 参 与 血浆 胶体 渗透 压 的 形成 ， 调 节 血 管内 、 外 水 平衡 ; 人 参与 
血液 族 回 、 抗 族 和 纤维 重 日 溶解 等 生理 过 程 ; 色 ) 协 调运 输 激 系 、 脂 类 物质 、 离 和 于、 维生素 及 代谢 
产物 ; 由 抵 御 病 原 微 生物 的 人 侵 ; 名 营养 功能 。 

血细胞 包括 红细胞 (erythrocyte/red blood cell，RBC )、 自 细胞 ( leukocyte/white blood cell， 
WBC ) 和 血小板 ( platelet/thrombocyte )， 其 中 红细胞 数量 最 多 ， 约 占 血细胞 总 数 的 99%。 人 血 
细胞 在 全 血 中 所 占 的 容积 百分比 ， 称 为 血细胞 比 容 ( hematocrit )。 由 于 血细胞 中 红细胞 比例 最 
大 ， 因 此 ， 血 细胞 比 容 也 称 为 红细胞 比 容 。 正 第 成 年 男性 的 血细胞 比 容 为 40% 一 50%， 女 性 为 
37% 一 48%， 新 生 儿 约 为 53%。 血 细胞 比 容 可 反映 全 血 中 血细胞 数量 的 相对 值 ， 如 贫血 患者 血 细 
胞 比 容 降低 ， 严 重 哎 吐 腹 海 的 患者 血细胞 比 容 升 高 。 

血液 的 组 成 可 概括 如 下 : 

日 集 日 


水 (91%~92% ) 。 血浆 蛋白 4 球 和 蛋白 


血浆 (50% 一 60% ) 纤维 重 日 原 
溶质 (8020 一 -9500 ) 无 机 盐 电解 质 ) 
气体 
Em 非 蛋 白 氮 
红细胞 . 其 他 有 机 物 
血细胞 (40% 一 50% ) 4 白细胞 不 合 氮 的 有 机 物 


血小板 


值得 注意 的 是 ， 血 液 中 的 一 些 成 分 在 进食 和 运动 后 可 发 生变 动 ， 故 采血 化 验 应 在 空腹 安静 条 
件 下 进行 。 


(二 ) 血 量 


血 量 ( blood volume ) 指 全 号 血液 的 总 量 。 正 常 成 年 人 血液 总 量 占 体重 的 7% 一 8%， 即 每 千 
克 体 重 有 70 一 80ml 血液 。 如 体重 为 60kg 的 人 ， 血 量 为 4.2 一 4.8L， 其 中 大 部 分 血液 在 心血 管 系 统 
中 快速 循环 流动 ， 称 为 循环 血 量 ， 小 部 分 血液 入 留 在 肝 、 肺 、 腹 腔 静 脉 及 皮下 静脉 从 内 ， 流 动 很 
慢 ， 称 为 储存 血 量 。 在 剧烈 运动 、 情 绪 激动 或 大 失血 等 紧急 情况 下 ， 储 存 血 量 可 被 动员 出 来 ， 以 
补充 循环 血 量 。 血 量 与 年 龄 、 性 别 和 奸 娠 等 有 关 ， 如 新 生 儿 较 高 ， 相 同 号 高 的 成 年 女性 较 成 年 男 
性 低 15 左右 ， 妊 娠 开始 后 每 月 的 血 奖 量 约 增加 100ml。 

血 量 保持 相对 稳定 是 维持 正常 血压 的 必要 条 件 。 血 量 不 足 将 导致 血压 下 降 、 血 流速 度 减 慢 ， 
最 终 引 起 组 织 、 细 胞 或 莫 官 的 代谢 障碍 。 一 般 认为 ， 少量 失血 ， 即 一 次 失血 不 超过 血液 总 量 的 
10%， 机 体 通 过 代 偿 作用 ， 如 心脏 活动 加 强 、 血 管 收 缩 、 储 存 库 血液 动员 、 组 织 液 加 速 回 流 及 肝 
加 速 血 桨 和 蛋白 的 合成 等 途径 ， 可 使 血 量 和 血液 的 主要 成 分 很 快 恢复 到 正常 水 平 ， 所 以 对 人 体 健 康 
无 明显 影响 ， 由 此 说 明正 常 成 年 人 一 次 献血 200 一 400ml 对 其 身体 并 不 会 带 来 损害 。 中 等 失血 ， 
即 一 次 失血 达 全 身 血 量 的 20%， 人 体 可 能 出 现 一 系列 失血 症状 ， 如 血压 下 降 、 脉 搏 加 快 、 四 肢 冰 
冷 、 腕 党、 亚 心 、 乏 力 等 ， 严 重 时 会 胡 倒 ， 此 时 需要 进行 输血 或 输液 等 处 理 。 大 量 失 血 ， 即 一 次 


失血 量 达 血液 总 量 的 30% 以 上 ， 如 不 及 时 进行 抢救 ， 则 可 和 危及 生命 。 
一 、 血 液 的 理化 特性 
( 一) 血液 的 颜色 


血液 的 颜色 取决 于 红细胞 内 血红 蛋白 的 含量 及 性 质 。 动 脉 血 中 含 氧 合 血 红 和 蛋白 较 多 ， 呈 鲜红 
色 ; 静脉 血 中 含 去 氧 血红 和 蛋白 较 多 ， 呈 瞳 红 色 。 空 腹 时 血 桨 清流 透明， 进餐 后 ， os 
的 脂 类 物质 时 ， 血 桨 中 悬浮 着 较 多 的 脂 质 微粒 而 变 得 浑浊 。 因 此 ， 临 床 进 行 血 液 检查 时 ， 应 空腹 
采血 ， 以 避免 食 物 的 影响 。 


(二 ) 血液 的 密度 


血液 密度 ( 过 去 称 为 比重 ) 是 相对 密度 。 正 常人 全 血 相 对 密度 为 1.050 一 1.060， 其 高 低 主 要 
取决 于 红细胞 的 数量 ， 红 细胞 越 多 则 相对 密度 越 大 。 血 效 相 对 锯 度 为 1.025 一 1.030， 主 要 取决 于 
血浆 蛋白 的 含量 。 红 细胞 相对 密度 为 1.090 一 1.092， 与 红细胞 内 血红 蛋白 的 含量 成 正比 。 全 血 或 
血 北 密度 的 测定 可 间接 估算 红细胞 或 血浆 重 白 的 含量 。 


(三 ) 血液 的 狐 党 度 


液体 的 莫 沛 性 来 源 于 液体 内 部 分 子 或 颗粒 则 的 摩擦 力 。 血 液 含 有 血细胞 和 一 些 大 分 子 物质 ， 
因此 ， 血 液 在 血管 内 流动 时 ， 有 较 大 的 阻 涡 特 性， 这 称 为 血液 或 血 光 的 荞 滞 度 ( viscosity )。 血 液 
的 黏 沾 度 通 常用 与 水 相 比 的 相对 黏 清 度 来 表示 ， 如 果 以 水 的 黏 滞 度 为 1， 则 全 血 的 黏 清 度 为 4 一 $， 
血浆 的 黏 清 度 为 1.6 一 2.4。 全 血 的 黏 浏 度 主 要 取决 于 血细胞 比 容 的 高 低 ， 血 桨 的 黏 清 度 主要 取决 
于 血 状 重 白 的 含量 。 血液 的 莫 济 度 古 形成 血 流 阻力 的 重要 因素 之 一 ， 当 血 液 浓 缩 黏 沛 度 升 高 时 ， 
和 而 流 阻力 增 大 ,使 血 流速 度 减 慢 ， 组 织 灌流 量 将 减少 。 长 期 生活 在 高 原 地 带 的 人 ， 红 细胞 数量 增 
多 ， 人 血液 黏 滞 度 增加 ; 反之 ， 严重 贫血 的 患者 ， 红细胞 数量 减少 ， 血 液 莫 沛 度 降低 ; 大 面积 烧伤 
的 患者 ， 血 液 中 水 分 大 量 渗 出 血管 ， 血 液 浓缩 ， 黏 沾 度 也 增加 。 


(四 ) 血浆 渗透 压 


1 渗透 现象 和 渗透 压 ”水 分 子 通过 半 透 膜 从 低 浓度 溶液 回 高 浓度 溶液 中 扩散 的 现象 称 为 渗 
透 现象 。 渗 透 压 指 溶液 所 具有 的 吸引 和 保留 水 分 子 的 能 力 ， 是 渗透 现象 发 生 的 动力 。 深 液 渗透 
压 的 大 小 与 溶液 中 所 含 溶质 颗粒 数目 成 正比 ， 而 与 溶质 的 种 类 和 颗粒 大 小 无 关 ， 通 常 以 摩尔 / 升 
(molL ) 作为 渗透 压 的 单位 ， 但 由 于 体液 的 溶质 浓度 较 低 ， 故 医学 上 用 其 干 分 之 一 ， 即 训 摩 尔 / 
升 (mmol/L ) 来 表示 。 

2 血浆 渗透 压 的 组 成 与 正常 值 ”血浆 渗透 压 主 要 由 两 类 溶质 颗粒 构成 。 由 血 桨 中 的 晶体 物 
质 (小 分 子 无 机 盐 等 ) 所 形成 的 渗透 压 称 为 血浆 晶体 渗透 讨 ( crystal osmotic pressure )， 构 成 血 
浆 晶 体 渗 透 压 的 物质 主要 是 Na 和 Cl ; 由 血浆 中 大 分 子 物质 ， 主 要 为 血浆 蛋白 所 形成 的 渗透 压 ， 
称 为 血浆 胶体 渗透 压 ( colloid osmotic pressure )。 在 血 效 和 蛋白 中 ， 昌 组 白 分 子 质 量 小 ， 数 量 多 ， 
故 血浆 胶体 渗透 压 7$% 一 80% 来 自白 蛋白 。 

正常 情况 下 ， 血 桨 渗透 压 约 为 300mmolL， 相 当 于 S800mmHsg 或 770kPa， 其 中 ， 血 奖 晶 体 涂 透 压 
为 298.Smmol 世 ， 约 占 血浆 总 渗透 压 99.6%; 胶体 渗透 压 仅 为 1SmmolEL， 仅 约 占 血浆 总 渗透 压 0.4%。 

在 临床 和 实验 室 实 际 应 用 中 ， 通 和 背 将 与 血浆 渗透 压 相 等 的 溶液 称 为 等 渗 溶 液 ( isosmotic 
solution )， 如 0.9%NaCl 溶液 ( 又 称 生 理 盐 水 ) 和 5% 葡萄 糖 溶 液 等 ; 高 于 血浆 渗透 压 的 溶液 ， 
称 为 高 渗 溶液 ( hyperosmotic solution ); 而 低 于 血浆 渗透 压 的 洲 液 称 为 低 渗 溶 液 ( hyposmotic 


solution )。 红 细胞 悬浮 在 等 渗 的 NaCl 溶液 中 能 保持 正 篆 形态 与 大 小 ， 但 是 看 将 红细胞 置 于 1.9% 
的 尿素 溶液 ( 等 渗 溶 液 ) 中 ， 红 细胞 立即 破裂 。 这 是 因为 尿素 能 够 月 由 通过 红细胞 膜 ， 而 顺 浓度 
梯度 进入 红细胞 ， 使 红细胞 内 张力 ( 渗透 压 ) 升 高 的 结 末 。 因 此 ， 又 将 能 使 悬浮 在 其 中 的 红细胞 
保持 正常 形态 和 大 小 的 溶液 ， 称 为 等 张 溶液 (isotonic solution )， 可 见 ， 等 张 溶液 是 由 不 能 月 由 通 
过 红细胞 膜 的 溶质 所 形成 的 等 渗 溶液 。 由 于 NaCl 不 易 通过 红细胞 膜 ， 因 此，0.9%NaCl 溶液 既是 
等 滩 又 是 等 张 溶液 ; 1.9% 的 尿素 溶液 是 等 渗 但 不 是 等 张 溶液 。 

3. 血浆 渗透 压 的 作用 

(1) 血浆 晶体 渗透 压 的 作用 血浆 中 的 大 部 分 晶体 物质 不 易 自 由 透 过 细胞 膜 ， 而 水 分 能 日 由 
通过 ， 因 此 ， 血 效 唱 体 渗透 压 维持 相对 稳定 ， 对 保持 细胞 内 、 外 水 平衡 以 及 细胞 的 正常 形态 和 功 
能 极为 重要 。 当 血浆 晶体 渗透 压 升 高 时 ， 水 分 就 会 从 细胞 内 到 细胞 外 ， 将 引起 细胞 脱水 、 皱 缩 ; 
有 反之， 细胞 水 肿 ， 甚 至 破裂 。 因 此 ， 在 临床 上 给 患者 输液 时 ， 一般 应 输入 等 渗 溶 液 。 特 殊 情况 需 
输入 其 他 类 型 液体 时 ， 输 入 的 量 不 宜 过 多 ， 以 免 影 响 细 胞 的 形态 和 功能 。 由 于 血浆 中 晶体 物质 可 
自由 通过 毛细 血管 壁 ， 致 使 血 桨 和 组 织 液 中 的 品 体 物质 的 浓度 和 种 类 几乎 相同 ， 它 们 所 形成 的 唱 
体 渗透 压 也 基本 相等 ， 因 此 ， 血 浆 晶 体 渗透 压 在 维持 血管 内 、 外 水 平衡 中 作用 较 小 。 

(2 ) 血浆 胶体 渗透 压 的 作用 ， 血 状 重 白 分 子 质量 大 ， 一 般 来 说 不 能 通过 毛细 血管 壁 ， 结 果 血 
管内 、 外 胶体 渗透 压 有 和 较 大 的 差异 (血管 内 为 25mmHg， 组 织 液 为 1 5mmHg )， 这 种 差异 成 为 组 
织 液 中 水 分 子 进入 毛细 血管 的 主要 力量 。 因 此 ,虽然 血浆 胶体 渗透 压 较 低 ， 但 在 维持 毛细 血管 内 、 
外 水 平衡 和 维持 正常 的 血浆 容量 中 起 着 十 分 重要 的 作用 。 临 床上 一 些 疾病 如 肾病 综合 征 、 肝 人 硬化 等 
可 使 血浆 蛋白 尤其 是 白 和 蛋白 减少 ， 结 果 血 浆 胶 体 渗 透 夺 降低， 大量 水 分 进入 组 织 间 际 ， 形 成 水 肿 。 


(五 ) 血浆 的 酸碱度 


正常 人 血 桨 的 pH 为 7.35 一 7.45， 波 动 范围 极 小 。 血 桨 pH 是 机 体内 环境 的 一 项 重要 指标 。 血 
桨 pH 低 于 7.35 时 为 酸 中 毒 ， 高 于 7.45 时 为 碱 中 毒 。 酸 中 毒 或 碱 中 毒 都 会 影响 机 体 的 正常 功能 活 
动 ， 如 采血 桨 pH 低 于 6.9， 或 高 于 7.8 时 ,将 危及 生命 。 血 效 pH 的 相对 恒定 有 赖 于 血 桨 和 红 细 
胞 中 所 含有 的 对 酸 碱 物质 具有 缓冲 作用 的 缓冲 对 。 血 桨 中 有 NaHCOHCO;、 和 蛋白 质 钠 盐 /蛋白 
质 、Na2HPOVNaHPO, 三 对 缓冲 对 ; 红细胞 中 还 有 血红 重 白 钾 盐 / 血红 蛋白 、 氧 合 血 红 重 日 钾 盐 / 
氧 合 血红 重 白 等 缓冲 对 ， 均 参与 维持 血浆 pH 的 恒定 ， 其 中 最 重要 的 是 NaHCOyH,CO3;。 此 外 ， 肺 
和 肾 通 过 排除 体内 过 剩 的 酸 和 碱 维持 血浆 pH 的 恒定 也 有 重要 意义 。 


三 、 血 液 的 功能 


血液 中 的 血浆 是 体液 的 一 部 分 ， 虽 然 所 占 比例 不 大 ， 但 由 于 血液 循环 于 全 号 各 组 织 船 家 ， 对 
维持 正常 生命 活动 极为 重要 。 血 液 主要 功能 包括 以 下 几 个 方面 。 


(一 ) 运输 功能 


血液 是 体内 重要 的 运输 媒介 。 如 由 肺 部 吸入 的 氧气 和 由 消化 道 吸收 的 各 种 营养 成 分 ( 葡萄 
糖 、 氨 基 酸 、 无 机 盐 等 ) 是 经 血液 运输 到 全 身 各 组 织 细胞 的 ， 同 时 将 各 个 组 织 细胞 产生 的 各 种 代 
谢 产物 ( CO,、 尿 素 等 ) 通过 血液 输送 到 肺 、 肾 等 排泄 器 官 排出 体外 。 血 液 在 实现 运输 功能 的 过 
程 中 ， 红 细胞 、 血 浆 蛋 白 和 水 是 运输 的 具体 载体 。 

(二 ) 防御 和 和 保护 功能 

血液 中 各 类 白细胞 能 抵御 细菌 、 病 毒 和 毒素 对 人 体 的 损害 ， 如 中 性 粒 细胞 可 吞噬 细菌 和 异 
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物 ， 淋 巴 细胞 可 通过 免疫 反应 对 抗 外 来 的 病 画 和 毒素 ， 又 如 当 血 管 受 到 损伤 时 ， 血 小 板 和 各 种 凝 
血 因子 通过 一 系列 过 程 使 血液 凝固 ， 可 减少 血液 流失 〈 详 见 本 和 草 第 3 节 )。 


(三 ) 调节 酸 碱 平衡 


前 已 述 及 血浆 和 红细胞 中 有 多 个 缓冲 对 ， 随 着 血液 循环 流 经 各 组 织 细 胞 ， 当 酸性 或 碱 性 物质 
进入 血液 时 ， 血 素 中 的 缓冲 物质 可 有 效 地 减轻 酸 碱 物质 对 血浆 pH 的 影响 ， 从 而 有 利于 维持 内 环 
境 的 稳 态 。 


(四 ) 调 市 体温 
血 菜 中 90% 以 上 是 水 分 ， 而 水 的 比 热 较 大 ， 因 此 ， 血 液 对 体 热 有 较 大 的 缓冲 作用 。 如 当 人 体 


散热 增多 或 产 热 减少 时 ， 血 液 可 释放 出 热量 ， 使 体温 不 会 明显 降低 ; 相反 ， 当 人 体 产 热 或 受热 增 
多 时 ， 血 液 可 吸收 部 分 热量 ， 使 体温 不 会 过 高 ， 从 而 维持 体温 的 相对 稳定 。 
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一 、 红 细胞 

(一 ) 红细胞 的 数量 和 功能 

红细胞 是 血液 中 数量 最 多 的 细胞 。 人 类 成 熟 红 细胞 无 核 ， 呈 双 凹 圆 盘 形 。 我 国 成 年 男性 红 
细胞 数量 为 (4.0 一 5$.$) X10 六 LL， 平 均 5.0X10 史 L; 成 年 女性 为 (3.5$ 一 5.0 ) X10WL， 平 均 为 
4.2X10WL。 新 生 儿 的 红细胞 数 可 达 (6.0 一 7.0 ) X10WL， 出 生 后 数 周 逐渐 下 降 ， 儿 童 期 低 于 成 
人 人， 青春 期 后 逐渐 增加 ， 接 近 成 人 水 平 。 红 细胞 内 的 主要 成 分 是 血红 蛋白 ( hemoglobin，Hb )- 
我 国 成 年 男性 血红 和 蛋白 为 120~~160g/L， 女 性 为 110~~150g/L， 新 生 儿 为 170 一 200g/L。 

生理 情况 下 ， 红 细胞 数量 不 仅 有 性 别 、 年 龄 差异 ， 还 可 因 生 活 环境 和 机 体 功能 状态 不 同 而 有 
差异 。 如 高 原 地 区 居民 红细胞 数量 与 血红 香 昌 含量 均 高 于 平原 地 区 的 居民 。 在 临床 上 将 红细胞 数 
量 和 血红 和 集 日 浓度 低 于 正 第 ,或 其 中 一 项 明显 低 于 正常 ， 称 为 贫血 。 

红细胞 的 主要 功能 是 运输 0; 和 CO,。0, 和 CO, 在 血液 中 运输 有 两 种 形式 ， 即 物理 溶解 和 化 
学 结合 。 血 液 中 约 有 98.5% 的 0, 与 血红 重 白 结合 形成 氧 合 血红 入 日 ， 以 这 种 形式 运输 的 氧 约 为 
溶解 于 血浆 中 氧 的 65 信 。 血 液 中 CO, 主要 以 左 酸 氧 盐 和 氨 甲 酰 血 红 重 白 的 形式 存在 ， 前 者 约 占 
CO, 运输 总 量 的 88%; 后 者 约 占 CO, 运输 总 量 的 7%。 红 细胞 的 参与 可 使 血液 运输 CO, 的 能 力 提 
高 18 倍 。 血 红 重 日 只 有 存在 于 红细胞 内 才 具 有 携 市 0; 和 CO, 的 能 力 。 当 红细胞 破裂 时 ， 血 红 重 
白 锡 出 〈 也 称 溶血 )， 其 运输 气体 的 功能 也 随 之 丧失 。 另 外 ， 当 血红 重 白 与 一 氧化 碳 结合 时 ， 或 其 
分 子 中 所 舍 的 Fe 被 氧化 为 Fe 时， 其 携带 0, 和 CO, 的 功能 也 丧失 了 。 

此 外 ， 红 细胞 内 含有 多 种 缓冲 对 ， 对 血液 中 的 酸 碱 物 质 有 一 定 缓冲 作用 。 

(二 ) 红细胞 的 生理 特性 

1. 可 塑 变形 性 正常 红细胞 呈 双 凹 圆 盘 形 ， 这 种 形态 使 得 红细胞 的 容积 大 于 其 内 容 物 的 体 
积 ， 它 在 外 力作 用 下 具有 变形 的 能 力 ， 当 外 力 撤销 后 ， 变 形 的 红细胞 又 可 恢复 正常 的 形态 ， 这 种 


特性 称 为 可 塑 变 形 性 ( plastic deformation )。 这 一 特性 有 利于 红细胞 通过 口径 比 红 细胞 直径 小 的 
毛细 血管 和 血 塞 孔 院 时 不 至 于 被 挤 破 (图 3-2 )。 红 细胞 可 塑 变形 性 除 与 红细胞 形态 及 细胞 膜 的 弹 
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性 有 关 ， 还 与 红细胞 的 荞 度 成 反比 ， 因 此， 球形 
红细胞 、 衰 老 的 红细胞 、 血 红 重 晶 异 常 均 可 使 其 
变形 能 力 降低 。 
Pe 2. 悬浮 稳定 性 虽然 红细胞 的 密度 大 于 血 
交 ， 但 在 正常 情况 下 ， 红 细胞 能 较 稳 定 地 悬 泽 
本 于 血浆 中 而 不 易 下 沉 ， 这 一 特性 称 为 悬浮 稳定 
性 ( suspension stability )。 甚 浮 稳定 性 的 大 小 可 
用 红细胞 沉降 率 作 为 评价 标准 。 红 细胞 沉降 率 
(erythrocyte sedimentation rate, ESR ) 人 商 称 血沉 ， 
是 将 新 采 的 静脉 血 经 抗 凝 处 理 后 ， 置 于 有 刻度 的 血沉 管内 垂直 静 置 ， 用 第 一 小 时 末 管 内 红细胞 下 
沉 的 蝶 米 数 表 示 。 用 魏 氏 法 测定 ， 正 篆 成 年 男性 第 一 小 时 末 为 0 一 1Smm， 成 年 女性 第 一 小 时 末 为 
0 一 20mm。 沉 降 越 快 ， 表 示 红 细胞 的 悬浮 稳定 性 越 小 。 

红细胞 悬浮 稳定 性 主要 与 红细胞 的 表面 积 与 体积 的 比值 较 大 ， 使 其 与 血浆 之 间 所 产生 的 摩 探 
力 较 大 有 关 。 有 些 疾 病 如 活动 性 肺结核 、 风 湿热 等 ， 可 导致 红细胞 悬浮 稳定 性 降低 ， 血 沉 加 快 ， 
某 些 妇女 在 月 经 期 、 妊 娠 期 血沉 也 可 加 快 。 血 沉 加 快 可 能 是 红细胞 彼此 以 上 四 面相 贴 ， 形 成 红细胞 
登 连 所 致 。 有 实验 表明 红细胞 是 否 琶 连 主要 与 血 桨 成 分 有 关 。 如 将 正 浓 人 的 红细胞 置 于 血沉 快 者 
的 血浆 中 ， 红 细胞 会 发 生 县 连 而 使 血沉 加 快 ; 而 将 血沉 增 快 者 的 红细胞 置 于 正 背 人 的 血 桨 中， 则 
血沉 正常 。 通 常 血 痰 中 纤维 重 日 原 、 球 重 日 及 胆固醇 增高 时 ， 可 加 速 红 细胞 合 连 ， 血 沉 加 快 ; 而 
血浆 日 重 白 、 磅 脂 增多 时 则 抑制 琶 连 发 生 ， 使 血沉 减 慢 。 

3 渗透 脆性 红细胞 在 低 渗 溶液 中 发 生 膨 胀 破裂 的 现象 称 为 红细胞 渗透 脆性 ( osmotic 
fragility )。 正 常情 况 下 红细胞 内 的 渗透 压 与 血 桨 渗透 压 基 本 相等 ， 其 形态 和 大 小 保持 不 变 。 右 将 
红细胞 置 于 低 渗 溶液 ， 如 0.6% 一 0.8% NaCl 洲 液 中 ， 在 渗透 压 差 的 作用 下 水 开始 渗 和 细胞， 红 细 
胞 由 正常 双 凹 圆 盘 形 逐渐 胀 大 成 为 球形 ; 在 0.42% 一 0.46%NaCl 溶液 中 ， 部 分 红细胞 开始 破裂 溶 
血 ; 在 0.32% 一 0.34% NaC1l 溶液 中 ， 红 细胞 全 部 破 询 溶血 。 这 一 现象 表明 红细胞 对 低 渗 盐 溶 液 具 
有 一 定 的 抵抗 力 。 在 正常 情况 下 ， 即 使 是 同一 个 体 的 红细胞 对 低 渗 盐 溶 液 抵抗 力也 不 相同 。 例 如 
娶 老 红细胞 对 低 渗 盐 溶 液 的 抵抗 力 降低 ， 即 脆性 高 ; 而 初 成 熟 的 红细胞 对 低 渗 溶 液 抵抗 力 高 ， 即 
脆性 低 。 在 某 些 疾病 ， 如 遗传 性 球形 红细胞 增多 症 的 红细胞 渗透 脆性 增 大 。 


(三 ) 红细胞 的 生成 与 破坏 


1. 血细胞 生成 的 部 位 和 基本 过 程 

血细胞 生成 过 程 也 称 造血 ( hemopoiesis )。 成 年 人 血细胞 生成 部 位 (造血 中 心 ) 在 骨髓 ,但 
机 体 从 胚胎 发 育 到 成 熟 ， 血 细胞 生成 部 位 会 发 生 迁 移 。 胚 胎 发 育 早 期 ， 造 血 部 位 为 卵黄 吉 ; 从 及 
台 第 二 个 月 开始 ， 由 肝 、 脾 造血 ; 胚胎 发 育 到 4 个 月 以 后 ， 骨 髓 腔 开 始 形成 ， 肝 、 脾 造血 活动 便 
逐渐 减少 ， 上 骨髓 开 始 造 血 并 逐渐 增强 ， 至 出 生 时 ， 几 乎 完全 依赖 骨 骨 造血 。18 岁 左 右 的 成 年 人 ， 
痊 椎 骨 、 骼 骨 、 肋 骨 、 有 胸骨、 颅骨 和 四 上肢 骨 的 红 骨 髓 是 造血 的 主要 部 位 。 

根据 血细胞 的 功能 和 形态 特征 ， 造 血 过 程 一 般 分 为 造血 干细胞 ( hemopoietic stem cells )、 定 
向 祖 细胞 ( committed progenitors ) 和 前 体 细胞 ( precursors ) 三 个 阶段 。 造 血 干细胞 具有 有 自我 复 
制 、 多 疝 分 化 能 力 和 增殖 潜能 。 造 血细胞 发 育 到 定 癌 祖 细胞 时 ， 就 限定 了 进一步 分 化 的 方 喇 ， 如 
红 系 定向 祖 细 胞 ， 最 终 只 能 发 育成 红细胞 。 祖 细胞 在 体外 培养 形成 的 细胞 集落 ， 称 为 集落 形成 单 
位 ( colony forming unit，CFU )。 和 定 回 祖 细 胞 发 育成 成 熟 血 细胞 前 的 各 系 幼稚 细胞 称 为 前 体 细胞 。 
前 体 细胞 将 进一步 分 化 为 具有 特殊 功能 的 血细胞 并 释放 入 血 。 


图 3-2 ”红细胞 挤 过 脾 窦 的 内 皮 细 胞 裂 际 


血细胞 生成 基本 过 程 概括 如 下 : 


T 淋 巴 系 定向 祖 细胞 一 TT 淋巴 
淋 四 系 淋巴 系 定 癌 祖 细胞 淋巴 细胞 
十 细胞 ， : 
~B 淋巴 定 同 祖 细 胞 一 B 淋巴 细胞 
多 能 干 
细胞 红 系 定 回 祖 细胞 一 早 幼 、 中 幼 、 晚 幼 红细胞 一 成 熟 红细胞 


请 系 ”| 粒 系 定向 祖 细胞 一 早 幼 、 中 幼 、 晚 幼 粒 细胞 一 成 熟 粒 细胞 
十 细胞 | 单 核 系 定向 祖 细胞 一 单 核 细胞 
巨 核 系 定向 祖 细胞 一 巨 核 细胞 一 血小板 
总 之 ， 造 血 过 程 是 一 个 连续 而 又 分 阶段 的 复杂 过 程 ， 需 要 适宜 的 造血 微 环境 。 造 血 微 环境 是 
支持 和 调节 造血 细胞 生长 发 育 的 内 环境 ， 主 要 由 基质 细胞 、 基 质 细 胞 分 沁 的 细胞 外 基质 、 各 种 造 
血 调 节 因 子 以 及 进入 造血 器 官 的 血管 、 神 经 等 组 成 。 造 血 微 环境 发 生 改 变 时 ， 可 以 导致 机 体 造 血 
功能 异常 。 如 当 机 体 受到 某 些 因素 ， 如 放射 线 、 抗 癌 药 等 作用 时 ， 上 骨髓 的 造血 功能 可 被 抑制 ， 由 
此 引起 的 贫血 称 为 再 生 障 碍 性 贫血 。 


图 知识 链接 


造血 干细胞 移植 


造血 干细胞 移植 (hematopoietic stem cell transplantation，HSCT ) 指 对 受 血 者 用 放射 或 
大 剂量 化 学 药物 使 其 免疫 系统 受到 抑制 后 ， 再 输入 献血 者 的 造血 干细胞 ， 让 它 在 受 血 者 骨 能 
内 “定居 ”， 替 代 原 有 的 病理 性 造血 干细胞 ， 使 受 血 者 重建 造血 或 免疫 功能 。 造 血 干 细胞 存 
在 于 骨骼 、 外 周 血 及 脐带 血 中 ， 因 此 ,造血 干细胞 移植 按 造 血 干 细胞 的 来 源 部 位 可 分 为 骨 骨 
造血 干细胞 移植 (bone marrow transplantation，BMT )、 外 周 血 造血 干细胞 移植 ( peripheral 
blood stem cell transplantation，PBSCT ) 及 脐带 血 造血 干细胞 移植 (cord blood stem cell 
transplantation，CBSCT )。 按 造血 干细胞 来 自 患 者 自身 与 否 ， 可 分 为 自体 移植 、 同 基因 移植 
和 和 弄 基因 移植 。 

在 临床 上 ， 造 血 干 细胞 移植 可 治疗 肿瘤 性 疾病 如 白血病 ， 以 及 非 肿瘤 性 疾病 如 再 生 障 大 
性 贫血 、 重 症 免 疫 缺 陷 病 、 急 性 放射 病 、 地 中 海 贫 血 等。 目前 ， 对 造血 干细胞 移植 的 临床 应 
用 研究 有 一 些 新 突破 ， 如 用 于 重症 肌 无 力 等 疾病 的 治疗 。 


2. 红细胞 的 生成 ”血液 中 红细胞 数量 相对 稳定 的 维持 是 红细胞 不 断 生成 和 破坏 的 结果 。 在 
胚胎 期 ， 肝 、 脾 及 骨 艇 均 能 造血 ， 人 出 生 后 红 骨 散 是 生成 红细胞 的 唯一 场所 。 红 细胞 由 造血 干 细 
胞 分 化 为 红 系 定 回 祖 细胞 ， 再 经 过 原 红 细胞 、 早 幼 红 细胞 、 中 幼 红 细胞 、 晚 幼 红细胞 及 网 织 红 细 
胞 的 阶段 ， 成 为 成 熟 红 细胞 。 由 原 红 细胞 发 育 至 网 织 红 细胞 并 释放 入 血 ， 历 时 6 一 7 天 。 红 细胞 的 
生成 需要 适宜 的 环境 、 充 足 的 原料 ， 以 及 一 系列 刺激 红细胞 分 裂 、 分 化 和 成 熟 的 因 了 于 ， 其 中 任何 
一 项 异常 都 将 会 引起 红细胞 生成 障碍 。 

(1 ) 生成 的 原料 : 红细胞 内 的 主要 成 分 是 血红 蛋白， 合成 血红 和 蛋白 的 主要 原料 是 铁 和 和 蛋白 
质 。 成 年 人 每 天 用 于 合成 血红 和 蛋白 的 铁 为 20~30mg， 其 中 绝 大 部 分 是 来 自豪 老 的 红细胞 破坏 后 ， 
由 血红 和 储 日 分 解释 放出 的 铁 ， 每 天 约 25mg， 这 部 分 铁 以 铁 重 白 形 式 储存 于 肝 、 上 骨髓 和 单 核 - 巨 喉 
细胞 系统 ， 可 重复 应 用 ， 故 也 称 “ 内 源 性 铁 ”。 人 体 每 天 还 可 从 食物 中 吸收 部 分 铁 ， 即 “外 源 性 


铁 ”， 以 补充 体内 铁 的 排泄 。 食 物 中 铁 多 以 高 铁 (Fe”) 化 合 物 的 形式 存在 ， 须 经 胃酸 作用 ， 将 其 
还 原 成 亚 铁 离子 (Fe”) 或 其 他 亚 铁 化 合 物 ， 在 十 二 指 肠 和 空肠 上 段 吸收 。 正 常 成 人 每 日 需 从 食 
物 中 吸收 补充 的 铁 仅 1 一 2mg， 不 及 食物 中 含 铁 量 的 110， 故 不 易 造 成 铁 的 缺乏 。 但 在 一 些 特殊 
时 期 ， 如 奸 娠 期 、 哺 乳 期 和 生长 发 育 期 ， 铁 的 需要 量 增多 ,或 各 种 慢性 失血 如 月 经 量 过 多 、 疗 疮 
出 血 等 造成 体内 铁 储 存 减 少 ， 导 致 红 细胞 生成 减少 ， 这 类 贫血 称 缺 铁 性 贫血 ， 也 称 小 细胞 低 色 素 
性 贫血 。 

造血 所 需 的 和 蛋白质 来 源 于 食物 ， 一 般 情 况 下 ,日 党 膳食 所 提供 的 和 蛋白质 足够 机 体 造 血 所 需 ， 
故 因 单纯 缺乏 蛋白 质 而 发 生 贫血 者 较为 少见 。 此 外 红细胞 的 生成 还 需要 维生素 B。、 维 生 素 B,、 维 

(2 ) 成 熟 因子 : 红细胞 在 分 裂 和 成 熟 过 程 中 ，DNA 的 合成 需要 叶酸 和 维生素 Bj 的 参与 。 叶 
酸 和 维生素 B 缺乏 时 ，DNA 的 合成 减少 ， 可 导致 红细胞 的 分 询 和 成 熟 障 但 ， 结 果 使 红细胞 数量 
减少 ， 而 体积 增 大 ， 称 为 巨 幼 红细胞 性 贫血 。 正 常情 况 下 ， 食 物 中 叶酸 和 维生素 Bj 的 含量 能 满 
足 红 细胞 生成 的 需要 ， 但 维生素 By, 吸收 需要 内 因子 的 参与 ( 详 见 第 6 草 )。 临床 上 胃 大 部 切除 或 
胃壁 细胞 损伤 ， 使 内 因子 缺乏 ， 导 致 维生素 Bj 吸收 障碍 时 ， 可 发 生 巨 幼 红细胞 性 贫血 。 

(3 ) 生成 调节 : 正和 帝 情 训 下 ， 红 细胞 生成 与 破坏 处 于 动态 平衡 ， 故 红细胞 的 数量 相对 恒 
定 。 当 人 体 所 处 环境 或 功能 状态 发 生 改变 时 ， 红 细胞 生成 的 数量 和 速度 会 发 生 适 当 调 整 。 红 细 
胞 的 生成 主要 受 体液 因素 的 调节 。 红 系 祖 细胞 向 红 系 前 体 细胞 的 增殖 分 化 是 红细胞 生成 的 关键 
环节 。 红 系 祖 细胞 的 发 育 可 分 为 早期 红 系 祖 细胞 也 称 爆 式 红 系 集落 形成 单位 ( burst forming unit 
erythroid，BFU-E )、 晚 期 红 系 祖 细 胞 也 称 红 系 集落 形成 单位 ( colony forming unit erythroid ， 
CFU-E ) 两 个 亚 群 。 前 者 的 增殖 依赖 爆 式 促进 活性 ( burst promoting activity，BPA ) 的 刺激 作 
用 , 但 BPA 的 物质 基础 目前 尚未 完全 确定 ; 后 者 对 BPA 不 敏感 ， 主 要 受 ( 促 ) 红细胞 生成 素 
( erythropoietin ，EPO ) 的 调 市 。 

EPO 是 一 种 由 165 个 氨基 酸 残 基 组 成 的 糖 重 白 ， 相 对 分 子 质 量 约 为 34 000， 其 主要 作用 是 
促进 晚期 红 系 祖 细 胞 的 增殖 ， 并 向 原 红 细胞 分 化 ， 同 时 还 可 加 速 幼 红细胞 的 增殖 和 血红 重 白 的 合 
成 ， 促 进 网 织 红 细胞 的 成 熟 与 释放 。 完 全 缺乏 EPO 时 ， 上 骨髓 中 几乎 没有 红细胞 生成 ， 相 反 在 有 大 
量 EPO， 又 有 足够 造血 原料 时 ， 红 细胞 的 生成 可 提高 10 倍 ， 因 此 ，EPO 是 机 体 红 细胞 生成 的 主 
要 调节 物 。 体 内 8$% 一 90% 的 EPO 主要 由 肾 产 生 ， 其 次 肝 也 能 产生 少量 的 EPO。 组 织 缺 氧 是 促 
进 EPO 生成 和 分 泌 的 生理 性 刺激 因素 。 因 此 ， 任 何 引 起 供 氧 不 足 或 组 织 耗 氧 量 增加 的 因素 ， 如 贫 
血 、 缺 氧 或 凤 血 流量 减少 ， 均 可 使 EPO 的 合成 和 分 泌 增加 ， 而 当红 细胞 增多 时 ，EPO 的 生成 和 
分 泌 减 少 ， 这 一 负 反 饿 调节 使 血液 中 红细胞 数量 保持 相对 稳定 。 高 原 地 区 居民 ( 缺 氧 ) 或 长 期 从 
事 体 力 劳 动 的 人 ( 耗 氧 量 增加 )，EPO 合成 增多 ， 其 红细胞 数量 较 多 ; 而 双 肾 严重 实质 病变 患者 ， 
EPO 合成 减少 ， 常 并 发 难以 纠正 的 贫血 。 人 的 EPO 及 其 受 体 均 已 被 克隆 ， 重 组 的 EPO 已 成 功用 
于 临床 。 

红细胞 的 生成 除 受 EPO 的 调节 外 ， 还 受 雄 激素 、 生 长 激素 、 甲 状 腺 激素 等 的 影响 。 雄 激素 主 
要 是 通过 促进 肾 合成 EPO， 使 骨 骨 造血 功能 增强 ， 此 外 雄 激 厅 还 可 直接 刺激 骨髓 造血 ， 使 红细胞 
数量 增多 。 这 些 作用 可 能 是 成 年 男性 红细胞 数量 多 于 女性 的 原因 之 一 。 

3. 红细胞 的 破坏 ”红细胞 的 平均 寿命 为 120 天 。 当 红细胞 衰老 时 ， 其 可 塑 变形 性 减弱 而 渗 
透 脆 性 增加 ， 因 此 ， 在 经 过 毛细 血管 或 血 塞 孔 阶 时 或 在 血 流 加 速 造成 机 械 冲 撞 加 剧 时 ， 均 会 使 红 
细胞 破损 。 绝 大 多 数 ( 90% ) 破损 或 吉 老 的 红细胞 被 肝 、 脾 中 巨 鸣 细 胞 各 噬 ， 释 放出 的 铁 可 被 再 
利用 ， 脱 铁血 红 素 转变 为 胆 色 素 随 姜 、 屎 排出 体外 。 在 血管 内 破坏 的 红细胞 释放 出 的 血红 和 蛋白 与 
血浆 中 的 触 珠 蛋白 结合 被 肝 摄 取 ， 血 红 和 蛋白 的 血红 素 经 代谢 释放 出 铁 ， 脱 铁血 红 素 被 转变 为 胆 色 


系 经 胆汁 排出 。 严 重 溶血 时 ， 血 浆 中 血红 重 日 浓度 过 高 超过 了 触 珠 重 日 结合 能 力 ， 血 红 重 白 和 直接 
由 肾 排 出 ， 形 成 血红 重 白 尿 。 
二 、 白 细胞 

(一 ) 白细胞 的 分 类 和 和 数量 

正常 白细胞 为 无 色 、 有 核 ， 在 血液 中 一 般 呈 球形 。 依 据 白 细胞 胞 质 中 有 无 特殊 的 嗜 色 颗 
粒 ， 将 其 分 为 粒 细 胞 和 无 粒 细 胞 两 大 类 。 粒 细胞 又 分 为 中 性 粒 细胞 ( neutrophil )、 嗜 酸性 粒 细胞 
( eosinophil ) 和 嗜 碱 性 粒 细 胞 ( basophil ); 无 粒 细 胞 义 分 为 单 核 细胞 ( monocyte ) 和 淋巴 细胞 
( lymphocyte ) 正常 成 年 人 血液 中 白细胞 总 数 为 (4.0 一 10.0 ) X10YL， 其 中 中 性 粒 细 胞 最 多 ， 占 
50% 一 70%。 白细胞 正常 值 及 主要 功能 见 表 3-1。 


表 3-1 我 国 健康 成 人 白细胞 分 类 、 正 常 值 及 主要 功能 


名 称 正常 值 / ( X10%L ) 百分比 /% 主要 功能 
中 性 粒 细胞 2.0 一 7.0 50 一 70 各 噬 细菌 
嘲 酸 性 粒 细胞 0.02~03 0.53~35 抑制 组 胺 释放 
嗜 碱 性 粒 细胞 0.0~1.0 0 一 1 释放 组 胺 、 肝 素 和 超 敏 性 慢 反 应 物质 等 
淋巴 细胞 0.8 一 4.0 20 一 40 参与 特异 性 免疫 
单 核 细 胞 0.12 一 0.8 3 一 8 吞噬 细菌 与 衰老 的 红细胞 、 释 放 多 种 细胞 因子 


下 第 人 血液 中 日 细胞 总 数 和 分 类 可 因 年 龄 和 机 体 功 能 状态 的 不 同 而 有 变化 :新生 儿 较 高 ， 
为 (12.0~~20.0 ) X10 丰 ， 新 生 儿 白细胞 主要 为 中 性 粒 细胞 ， 约 占 总 数 65%， 以 后 淋巴 细胞 增 
多 ,可 占 70%，3 一 4 岁 逐 渐 减 少 ， 到 青春 期 时 基本 与 成 人 相同 ; 有 和 昼夜 流动， 下午 较 清晨 稍 高 ; 
为 外 ， 剧 烈 运 动 、 人 情绪 激动 、 疼 痛 以 及 女性 妊娠 、 分 娩 等 日 细胞 总 数 均 可 升 高 ， 分 娩 时 可 增 至 
(17.0 一 34.0 ) X10/L, 


(二 ) 白细胞 的 特性 与 功能 


白细胞 具有 变形 、 游 走 、 趋 化 和 分 泌 等 特性 ， 是 白细胞 完成 生理 功能 的 基础 。 除 淋巴 细胞 
外 ， 所 有 的 白细胞 都 能 伸 出 伪 足 做 变形 运动 ， 任 们 这 种 运动 ， 白 细胞 得 以 穿 过 血 省 壁 ， 这 一 过 
程 称 为 白细胞 渗 出 ( diapedesis )。 渗 出 到 血管 外 的 日 细胞 可 借助 变形 运动 在 组 织 内 游 走 ， 并 在 某 
些 化 学 物质 的 吸引 下 ， 趋 回 炎 症 组 织 。 白 细胞 这 种 趋 呵 某 些 化 学 物质 游 走 的 特性 ， 称 为 趋 化 性 
( chemotaxis )。 体 内 具有 趋 化 作用 的 物质 ( 因子 ) 包括 人 体 细胞 的 降解 产物 、 抗 原 - 抗体 复合 物 、 
细菌 毒 杂 和 细菌 等 。 白 细胞 根据 趋 化 物质 的 浓度 梯度 游 走 到 这 些 物质 的 周围 ， 并 否 入 胞 涛 内 ， 这 
一 过 程 称 为 吞噬 ( phagocytosis )。 晶 细胞 的 吞噬 具有 选择 性 。 正 第 细 胞 表面 存在 排斥 被 和 厨 噬 的 你 
护 性 重 白 ， 故 不 易 被 否 哈 ,坏死 的 组 织 或 异物 缺乏 保护 而 易 被 否 喧 。 白 细胞 还 可 分 泌 多 种 物质 ， 
如 白细胞 介 素 ( interleukin，IL )、 干 扰 素 ( interferon，IFN )、 肿 瘤 坏 死因 子 ( tumor necrosis 
factor，TNF ) 等 细胞 因子 ， 这 些 因 子 可 通过 月 分 泌 、 劳 分 泌 参 与 炎症 和 人 免疫 反应 的 调控 。 

白细胞 的 主要 功能 是 防御 。 根 据 防 御 过 程 又 将 白细胞 分 为 存 吹 细胞 和 免疫 细胞 两 大 类 ， 前 者 
包括 中 性 粒 细 胞 和 单 核 细胞 ， 主 要 通过 知 鸣 活动 处 理 异 物 ; 后 者 主要 是 指 淋巴 细胞 ， 则 通过 复杂 
的 免疫 反应 发 挥 作用 。 各 类 白细胞 的 作用 如 下 : 

1. 中 性 粒 细 胞 ”中 性 粒 细 胞 是 白细胞 中 数量 最 多 的 细胞 ， 具 有 很 强 的 变形 运动 、 趋 化 性 和 
理 哈 能 力 。 当 细菌 和 人 侵 时 ， 在 趋 化 性 物质 吸引 下 ,日 毛细 血管 滩 出 并 游 走 到 炎症 部 位 ， 伸 出 伪 足 
将 细 示 或 异物 包围 并 行人 胞 内 形成 砧 吹 体 。 中 性 粒 细 胞 内 含有 大 量 溶 酶 体 酶 ， 能 将 吞噬 人 细胞 内 


的 细 丽 和 组 织 碎片 分 解 、 消 化 。 中 性 粒 细 胞 生 噬 数 十 个 细 梢 后 ， 本 吴 将 解体 破裂 ， 释 放出 的 溶 酶 
体 酶 又 可 溶解 周围 正常 组 织 细胞 。 在 炎症 反应 中 ， 因 奉 蜂 细菌 而 死亡 的 中 性 粒 细 胞 ( 又 称 脓 细胞 ) 
与 溶解 的 组 织 雁 卢 及 细 本 一 起 形成 腑 液 。 在 机 体 发 生 炎 钙 时 ， 受 炎症 产物 的 刺激 ， 骨 散 内 储存 的 
中 性 粒 细 胞 将 大 量 释 放 ， 血 液 中 中 性 粒 细 胞 数量 显著 增多 ， 显 然 中 性 粒 细胞 是 机 体 抵抗 病原 微 生 
物 ， 特 别 是 化 脓 性 细菌 入侵 的 重要 防线 ， 因 此 ， 当 机 体 有 细 落 感染 时 ， 血 滚 中 的 中 性 粒 细 胞 显著 
增加 ， 而 当 血 液 中 的 中 性 粒 细胞 减少 到 1 X10%L 时 ， 机 体 的 抵抗 力 明显 降低 ， 容 易 发 生 感 染 。 

2. 单 核 细胞 ”从 骨髓 进入 血液 中 的 单 核 细胞 仍然 是 尚未 成 熟 的 细胞 ， 硅 哈 能 力 较 弱 ， 但 在 
血液 中 停留 2 一 3 天 后 ， 穿 过 毛细 血 省 壁 迁移 入 组 织 ， 细 胞 体积 继续 增 大 ， 细 胞 内 所 舍 的 溶 酶 体 里 
粒 和 线粒体 的 数目 也 继续 增多 ， 成 为 成 席 细 胞 ， 改 称 为 巨 噬 细胞 ( macrophage )。 巨 喉 细 胞 的 行 
吹 能 力 约 为 中 性 粒 细胞 的 $ 倍 。 

单 核 -巨星 细胞 的 主要 作用 : 中 能 吞噬 更 大 、 更 多 的 细 二 和 果 粒 ， 如 能 识别 和 了 杀伤 肿瘤 细胞 
和 病毒 感染 的 细胞 、 清 除 变 性 的 血浆 重 折 、 衰 老 的 红细胞 雁 斤 等 ， 但 是 由 于 血液 和 骨 稀 中 储存 的 
单 核 细 胞 的 数量 较 少 ， 趋 化 迁移 速度 又 较 中 性 粒 细 胞 慢 ， 因 此 ， 当 机 体 发 生 感 染 时 ， 需 要 数 天 甚 
至 数 周 ， 巨 喉 细 胞 才能 成 为 炎症 局 部 的 主要 耕 叭 细胞 ; 忆 能 合成 与 释放 多 种 细胞 因子 ， 如 集落 刺 
激 因子 ( colony stimulating factor，CSF )、 白 细胞 介 系 、 肿 瘤 坏 死因 子 、 十 扰 系 等 参与 其 他 细胞 
生长 和 活动 的 调控 ; (3 能 有 效 地 加 工 并 呈 递 抗原， 参与 特异 性 免疫 应 答 的 诱导 和 调 方 ， 此 外 ， 单 
核 细 胞 在 组 织 中 还 可 发 育成 具有 更 强 抗 原 呈 递 能 力 的 树 突 状 细胞 ( dendritic cell )。 树 突 状 细胞 是 
目前 已 知 功能 最 强 的 抗原 提 呈 细胞 ， 是 机 体 特异 免疫 应 答 的 始 动 者 。 

3， 嘲 酸性 粒 细胞 ” 哮 酸 性 粒 细 胞 的 胞 质 中 充满 较 大 李 圆 形 吐 酸性 种 粒 ， 颗 粒 中 含有 过 氧化 
物 酶 和 主要 碱 性 鼻 白 ( major basicprotein，MBP ) 等 ,但 缺乏 溶菌 酶 ， 故 仪 有 较 弱 的 吾 只 能力 而 
无 杀菌 作用 ， 因 此 ， 在 抗 感 染 防 御 中 不 发 挥 重 要 作用 。 嗜 酸性 粒 细 胞 主要 功能 是 : 山 限 制 吵 碱 性 
粒 细 胞 和 肥大 细胞 引起 的 超人 敏 反应 。 嗜 酸性 粒 细 胞 既 可 通过 产生 前 列 腺 台 下 ， 抑 制 嗜 碱 性 粒 细 胞 
和 肥大 细胞 生物 活性 物质 的 合成 和 释放 ， 又 可 硅 唆 嗜 碱 性 粒 细胞 和 肥大 细胞 释放 的 颗粒 ， 还 能 释 
放 一 些 酶 类 ， 灭 活 嗜 碱 性 粒 细 胞 释放 的 组 胺 、 日 三 烯 等 生物 活性 物质 。 参 与 对 蜂 虫 的 免疫 反应 。 
在 特异 性 免疫 球 重 日 IgG 、IgE 和 补体 C; 的 参与 下 ， 嗜 酸性 粒 细胞 价 助 细胞 表面 的 Fc 和 C; 受 体 ， 
黏着 在 多 种 蠕虫 的 幼虫 上 ， 同 时 释放 过 氧化 物 酶 和 主要 碱 性 重 白 等 物质 损伤 虫 体 。 因 此 ， 当 机 体 
发 生 超 敏 反应 或 蠕虫 感染 时 ， 第 伴 有 叶酸 性 粒 细胞 的 增多 。 在 某 些 情况 下 ， 哮 酸性 粒 细胞 可 导致 
组 织 损伤 ， 如 由 嗜 酸性 粒 细胞 释放 的 主要 碱 性 重 日 对 支 气 害 上 皮具 有 毒性 作用 ， 并 能 诱发 文 气管 
痉挛 。 目 前 认为 ， 嗜 酸性 粒 细胞 是 哮喘 发 生 、 发 展 中 组 织 损伤 的 主要 效应 细胞 。 

血液 中 叶酸 性 粒 细胞 数量 呈 明 显 的 昼夜 周期 性 波动 ， 清 晨 细 胞 数 减 少 ， 午 夜 时 细胞 数 增多 ， 
这 种 波动 与 月 上 腺 皮质 激 率 释放 的 周期 有 关 。 当 血液 中 皮质 激 订 浓度 增高 时 ， 嘲 酸性 粒 细胞 数量 
减少 ; 而 当 皮 质 激素 浓度 降低 时 ， 嗜 酸性 粒 细胞 数量 增加 。 

4， 嗜 碱 性 粒 细胞 ”成熟 的 嗜 碱 性 粒 细胞 存在 于 血液 中 ， 当 机 体 发 生 炎 症 时 ， 血 液 中 的 哮 碱 
性 粒 细 胞 在 趋 化 因子 的 诱导 下 可 迁移 到 组 织 中 。 嗜 碱 性 粒 细胞 中 的 颗粒 含有 肝素 ( heparin )、 组 
胺 和 嗜 酸性 粒 细 胞 趋 化 因子 A 等 多 种 活性 因 了 于 。 被 活化 的 嘲 碱 性 粒 细 胞 还 可 合成 、 释 放 过 敏 性 慢 反 
应 物质 和 开 -4 等 细胞 因子 。 嗜 碱 性 粒 细 胞 的 主要 作用 : 山 释 放 具 有 抗 凝 血 作用 的 肝 率 ， 使 血管 保 
持 通 畅 ， 有 利于 在 哈 细 胞 到 达 炎 症 部 位 发 挥 作用 ; 包 释 放 的 组 腕 和 慢 反 应 物质 可 导致 毛细 血管 通 
透 性 增加 、 细 支气管 平滑 肌 收 缩 等 反应 ， 从 而 引起 哮 跨 、 和 寻 抹 疹 等 症状 ; (3 被 激活 时 释放 的 嗜 酸 
性 粒 细 胞 趋 化 因 了 于 ， 可 吸引 嗜 酸性 粒 细胞 ， 聚 集 于 局 部 ， 以 限制 嗜 碱 性 粒 细胞 在 超 敏 反 应 中 的 作用 。 

S， 淋 巴 细胞 淋巴 细胞 在 免疫 应 答 反 应 中 具有 核心 作用 。 根 据 细胞 形态 和 功能 的 不 同 ， 可 
将 淋巴 细胞 分 为 了 淋巴 细胞 、B 淋巴 细胞 和 自然 杀伤 细胞 ( natural kiler，NK ) 三 大 类 。 工 淋 


巴 细胞 占 淋 巴 细胞 总 数 的 70% 一 80%， 主 要 参与 机 体 的 细胞 免疫 ; B 淋巴 细胞 主要 与 体液 免疫 有 
关 ; NK 细胞 是 机 体重 要 的 免疫 细胞 ， 不 仅 与 抗 肿瘤 、 抗 病毒 感 江 和 免疫 调节 有 关 ， 而 且 在 某 些 
情况 下 参与 超 敏 反 应 和 有 目 遇 免疫 性 疾病 的 发 生 。 关 于 淋巴 细胞 功能 的 详细 内 容 可 参阅 免疫 学 教材 。 

(三 ) 白细胞 的 生成 与 破坏 

白细胞 也 源 于 骨髓 造血 干细胞 ， 在 发 育 过 程 中 ， 历 经 髓 系 干细胞 、 定 同 祖 细胞 ( 粒 系 、 单 核 
系 、 巨 核 系 ) 和 前 体 细胞 三 个 阶段 ,逐渐 分 化 成 具有 多 种 功能 的 成 熟 白 细胞 。 对 白细胞 生成 的 调 
节 机 制 了 解 不 多 。 目 前 认为 ， 白细胞 的 生成 由 促进 白细胞 生成 的 刺激 因子 和 抑制 白细胞 生成 的 抑 
制 因子 共同 调节 。 已 知 集落 刺激 因子 ( colony stimulating factor，CSF ) 可 促进 粒 细 胞 的 生成 。 
CSF 包括 粒 - 巨 哈 细 胞 集落 刺激 因子 (GM-CSF )、 粒 细胞 集落 刺激 因子 (G-CSF )、 巨 鸣 细 胞 集 
党 刺激 因子 (M-CSF ) 和 等。 这些 “因子 ”来 源 和 作用 不 同 ， 如 由 活化 淋巴 细胞 产生 的 GM-CSF， 
能 刺激 中 性 粒 细 胞 、 单 核 细胞 和 嗜 酸性 粒 细 胞 的 生成 ; 由 巨 哈 细 胞 、 内 皮 细 胞 和 间 质 细胞 释放 的 
G-CSF ，| 除 能 促进 粒 系 祖 细 胞 和 前 体 细胞 的 增殖 和 分 化 ， 还 可 增强 成 熟 粒 细胞 的 功能 等 。 在 临床 
上 已 将 G-CSF 和 GM-CSF 用 于 治疗 中 性 粒 细 胞 减少 。 已 知 能 抑制 白细胞 生成 的 因子 有 乳 铁 重 日 、 
转化 生长 因子 -B 等 。 

白细胞 的 寿命 较 难 准确 判断 ， 因 为 粒 细胞 和 单 核 细 胞 主要 是 在 组 织 中 发 挥 作用 的 ， 淋 巴 细胞 
则 往返 于 血液 、 组 织 液 、 淋 巴 之 则 ， 而 且 可 增殖 分 化 。 一 般 来 说 ,日 细胞 在 血液 中 停留 时 间 很 短 ， 
4 一 8h 即 进 入 组 织 ， 在 4 一 5 天 后 即 衰 老死 亡 或 经 胃 肠 道 排 出 。 如 有 细 苗 入 侵 ， 中 性 粒 细 胞 在 否 哈 


细 琐 后 发 生 “ 目 我 溶解 ”， 单 核 细胞 在 血液 中 俘 留 2~3 天 ， 然 后 进入 组 织 并 发 育成 巨星 细胞 ， 在 
组 织 可 生存 3 个 月 左右 。 
三 、 血 小 板 


(一 ) 血小板 的 形态 和 数量 

血小板 是 由 巨 核 细 胞 的 胞 质 脱落 形成 的 具有 代谢 能 力 的 细胞 ， 体 积 小 ， 无 细胞 核 ， 呈 双 面 微 
凸 圆 盘 状 。 当 血小板 受 刺激 时 ， 可 伸 出 伪 足 成 不 规则 形状 。 血 小 板 生 成 后 ， 约 有 10% 储存 于 脾 
脏 ， 当 机 体 需 要 时 ， 可 进入 血液 循环 。 

正常 成 年 人 血液 中 血小板 数量 为 ( 100 一 300 ) X10YL。 同 其 他 血细胞 类 似 ， 血 小 板 数 量 也 有 
一 定 的 波动 : 通 背 午后 较 清 晨 高 ， 冬 季 较 春季 高 ， 妇 女 月 经 期 血小板 减少 ， 妊 娠 、 进 食 、 运 动 及 
缺 氧 、 严 重 损伤 等 可 使 血小板 增多 。 血 小 板 数 量 超过 1000X10%L， 称 为 血小板 过 多 ， 易 发 生 血 
栓 ; 血小板 数量 低 于 50X10"L， 称 为 血小板 减少 ， 可 产生 出 血 倾 向 。 


(二 ) 血小板 的 生理 特性 


1 黏附 ”血小板 与 非 血 小 板 表 面 黏着 在 一 起 的 现象 称 为 血小板 符 附 ( platelet adhesion )。 如 

当 血 管内 皮 损 伤 暴露 出 其 内 膜 下 的 胶原 纤维 时 ， 血 小 板 便 务 附 于 胶原 纤维 上 。 黏 附 是 血小板 发 挥 

止血 等 生理 功能 重要 的 第 一 步 。 黏 附 的 发 生 是 由 血小板 膜 上 的 糖 蛋白 、 血 管内 皮下 胶原 纤维 以 及 

血浆 中 von Willeband 因子 ( 人 简称 vWF ) 共同 参与 完成 的 。 首 先 血 管 受 损 其 露 内 皮下 胶原 纤维 ， 

血 桨 中 vWFE 与 其 结合 并 变 构 ， 随 即 变 构 的 vWF 与 血小板 膜 上 的 糖 重 白 结 合 ， 从 而 使 血小板 黏附 
在 破损 血管 处 ， 显 然 ， 在 血小板 发 生 黏附 的 过 程 中 ，VvWFE 发 挥 着 桥梁 作用 。 

2 聚集 ”血小板 之 间 彼 此 聚合 在 一 起 称 为 血小板 聚集 ( platelet aggregation )。 聚 集 的 发 生 需 

要 纤维 蛋白 原 、Ca ”和 血小板 膜 上 的 糖 蛋白 共同 参与 。 聚 集 发 生 的 第 一 步 ， 是 在 致 聚 剂 的 激活 下 ， 

糖 和 蛋白 暴露 纤维 蛋白 原 受 体 ， 在 “桥梁 ”物质 Ca” 的 参与 下 ， 血 小 板 与 纤维 蛋白 原 结 


合 ， 从 而 使 邻近 的 血小板 聚集 成 团 。 目 前 认为 能 引起 血小板 聚集 的 致 聚 剂 有 多 种 ， 如 生理 性 致 聚 
剂 有 ADP、 明 上 腺 素 、5- 拳 色 胺 、 胶 原 、 组 胺 、 凝 血 酶 、 血 栓 烷 A 等 ;病理 性 致 聚 剂 有 细 画 、 
病毒 、 药 物 、 免 疫 复 合 物 等 ， 其 中 ， 组 织 损伤 释放 的 ADP 是 促使 血小板 聚集 的 重要 因素 。 致 聚 剂 
引起 血小板 聚集 的 机 制 尚未 完全 阐明 ， 但 有 资料 表明 ， 致 聚 剂 与 血小板 上 相应 受 体 结合 后 ， 是 通 
过 血小板 内 第 二 信使 信息 传递 导致 血小板 聚集 的 。 如 血小板 释放 的 血栓 烷 A,， 可 通过 降低 血小板 
内 第 二 信使 物 cAMP 的 浓度 ， 对 血小板 聚集 有 正 反 馈 促 进 作 用 。 

血小板 聚集 通常 出 现 两 个 时 相 : 第 一 时 相 发 生 和 迅速， 聚集 后 可 迅速 解 聚 ， 为 可 逆 性 聚集 ， 主 
要 由 受 损 血管 释放 的 ADP 引起 ; 第 二 时 相 发生 绥 慢 ， 但 不 能 解 聚 ， 为 不 可 逆 性 聚集 ， 主 要 由 血 小 
板 目 号 释放 的 高 浓度 ADP 引起 。 

3. 释放 ”是 指 血 小 板 受 刺 激 后 ， 可 将 储存 在 致密 体 、o- 颗粒 或 溶 酶 体 中 的 物质 排出 的 现象 ， 
称 为 血小板 释放 ( platelet release ) 或 血小板 分 泌 ( platelet secretion )。 从 致密 体 释 放 的 物质 有 
ADP、ATP、5- 羟色胺 、Ca ”等 ; 从 oa- 颗粒 释放 的 物质 主要 有 B- 血小板 球 蛋白 、 血 小 板 因 子 4 
( PF4 )、vWEF 等 。 血 小 板 释放 的 物质 有 助 于 小 血管 收缩 、 血 小 板 聚 集 等 止血 和 族 血 过 程 。 

4， 了 吸附 ”血小板 表面 能 吸附 血浆 中 的 多 种 物质 ， 特 别 是 族 血 因 了 于 。 当 血管 破损 时 ， 血 小 板 


恭 附 、 肾 集 于 破损 部 位 ， 可 吸附 大 量 凝血 因子 ,使 局 部 的 凝血 因子 浓度 升 高 ， 有 利于 血液 凝固 和 
生理 止血 的 发 生 。 


5. 收缩 血小板 内 有 收缩 集 日 ， 受 刺激 时 可 发 生 收 缩 ， 使 血 凝 块 回 缩 和 血栓 面 化， 有 利于 
止血 。 当 血小板 数量 减少 或 功能 不 全 时 ， 可 使 血块 回 缩 不 恨 。 临 床上 可 通过 观察 体外 血块 回 缩 情 
况 大 致 佑 计 血 小 板 的 数量 和 功能 。 


(三 ) 血小板 的 生理 功能 


1. 参与 生理 性 止血 小 血管 损伤 后 ， 血 液 从 小 血管 内 流出 ， 即 出 血 。 正 背 人 数 分钟 后 出 血 
日 行 停止 的 现象 称 为 生理 性 止血 ( hemostasis )。 生 理性 止血 是 机 体重 要 保护 机 制 之 一 。 临 床上 用 
针 刺 破 耳 垂 或 指 尖 使 血液 目 然 流 出 ， 测 得 的 出 血 延 续 时 间 ， 称 为 出 血 时 间 ( bleeding time )， 正 常 
人 为 1 一 3min。 出 血 时 间 的 长 短 可 反映 生理 性 止血 的 功能 状态 。 

生理 性 止血 可 分 为 相继 发 生 并 相互 重 装 的 三 个 过 程 ， 册 血管 收缩 ， 受 损伤 血管 受 刺 波 引 起 血 
管 收缩 反应 ， 使 血 流 减少 或 使 小 血管 破 口 封 团 ; 包 血 栓 形 成 ， 血 管 损 伤 ， 血 小 板 黏附 、 聚 集 于 破 
损 部 位 ， 形 成 松软 的 血小板 血栓 堵塞 破 口 ; 二 血 液 凝 回 ， 血 小 板 释 放 缩 血管 物质 ， 如 5- 凑 色 胺 、 
肾 上 甩 系 等 ,使 血 省 进一步 收缩 ， 同 时 吸附 凝血 因子 ， 并 提供 与 血液 凝固 有 关 的 磷脂 表 面 ， 参 与 
和 加 速 凝 血 过 程 ， 形 成 血 凝 块 ， 随 即 血 小 板 收缩 ， 松 软 的 血小板 血栓 变 成 坚硬 的 止血 栓 ， 完 成 生 
理性 止血 过 程 。 由 于 血小板 与 生理 性 止血 密切 相关 ， 因 此 ， 血 小 板 生成 减少 、 破 坏 增 多 或 功能 异 
党 时 ， 可 引起 止 血 障碍， 出血 时 间 延 长 。 

2. 促进 凝血 ”血小板 含有 许多 与 凝血 有 关 的 因子 ， 如 血小板 因子 -3( PF; ) 是 血小板 膜 上 的 
低 脂 ( PL )， 能 吸附 血液 中 的 凝血 因 了 于 ， 参 与 凝血 过 程 。 

3 维持 血管 内 皮 细 胞 的 完整 性 血小板 能 这 积 于 血管 壁 并 融合 在 血管 内 皮 细 胞 上 ， 以 填补 
血管 内 皮 损 伤 形成 的 空 际 ， 及 时 修补 血管 壁 ， 从 而 维持 毛细 血 管 壁 的 正常 通 透 性 。 临 床 实 践 早 已 
观察 到 ， 当 血小板 减少 到 50X107L 以 下 时 ， 上 患者 毛细 血管 壁 的 脆性 增加 ， 微 小 的 创伤 或 仅 血 压 
升 高 即 可 使 血管 破裂 出 血 。 由 血小板 减少 而 出 现 皮 下 疗 点 或 紫 巍 ， 称 为 血小板 减少 性 紫 疾 。 


(四 ) 血小板 的 生成 与 破坏 
血小板 是 由 骨髓 成 束 的 巨 核 细 胞 胞 质 裂 解脱 落下 来 的 具有 生物 活性 的 小 块 胞 质 。 巨 核 细 胞 


由 髓 系 干细胞 首先 分 化 为 巨 核 系 定向 祖 细胞 ， 再 经 过 原始 巨 核 细胞 、 巨 幼 核 细胞 而 发 育 为 成 熟 巨 
核 细 胞 。 在 巨 核 细胞 发 育 过 程 中 ， 细 胞 膜 折 入 胞 质 ， 将 细胞 质 分 割 为 多 个 小 区 ， 并 脱落 成 为 血 小 
板 。 一 般 一 个 成 熟 的 巨 核 细胞 可 产生 200~700 个 血小板 。 从 原始 巨 核 细胞 到 释放 血小板 入 血 ， 需 
要 8 一 10 天 。 血 小 板 释放 入 血 后 ， 大 部 分 在 循环 血 中 ， 少 部 分 储存 在 脾 中 。 血 小 板 的 生成 受 血 小 
板 生成 素 的 调节 。 血 小 板 生成 素 是 一 种 相对 分 子 质量 为 80 000~90 000 的 糖 蛋 白 ， 主 要 由 肝 产 生 ， 
其 作用 是 促进 髓 系 造血 干细胞 向 巨 核 系 定向 祖 细胞 分 化 ， 并 特异 性 地 促进 巨 核 祖 细胞 增殖 和 分 化 ， 
促进 巨 核 细胞 的 成 熟 与 释放 血小板 等 过 程 。 

血小板 进入 血液 后 ， 其 平均 寿命 为 7 一 14 天 ,但 只 在 前 两 天 具有 生理 功能 。 衰老 的 血小板 在 
脾 、 肝 和 肺 等 组 织 中 被 乔 叭 清除 。 此 外 ， 在 生理 性 止血 过 程 ， 血 小 板 聚 集 后 将 解体 而 被 消耗 掉 。 


种 3， 血液 凝固 与 纤维 蛋白 溶解 


一 、 血 液 凝 固 


血液 由 流体 状态 变 为 胶 冻 状态 的 过 程 称 为 血液 凝固 ( blood coagulation )， 人 简称 凝血 。 血 液 凝 
固 是 一 系列 按 顺 序 发 生 的 酶 促 反 应 过 程 ， 其 实质 是 血浆 中 的 可 溶性 纤维 重 日 原 转 变 成 不 溶性 的 纤 
维 重 白 的 过 程 。 纤 维 重 白 交 织 成 网 ， 将 血细胞 以 及 血液 中 的 其 他 成 分 网 罗 其 中 ， 形 成 血 凝 块 。 

正常 人 血族 块 形成 的 时 间 为 5 一 1Smin (试管 法 )， 称 为 凝血 时 间 ( coagulation time )。 在 
血液 凝固 后 ， 静 止 1 一 2h， 可 见 血 凝 块 回 缩 ， 有 淡 和 黄色 的 液体 析出 ， 这 种 液体 称 为 血清 ( blood 
serum )， 显 然 血 清和 血浆 是 有 区 别 的 ， 血 清 中 没有 纤维 生日 原 ， 但 增加 了 少量 在 凝血 过 程 中 释放 
出 来 的 物质 和 激活 了 的 凝血 因子 。 

(一 ) 凝血 因子 

血液 和 组 织 液 中 直接 参与 凝血 的 物质 统称 为 凝血 因子 ( coagulation factor/clotting factor )。 日 
前 按 国际 命名 法 命名 的 凝血 因子 有 12 种 ( 表 3-2 )， 此 外 还 有 前 激 肽 释放 酶 、 高 分 子 激 肽 原 、 血 
小 板 磷 脂 等 也 直接 参与 凝血 过 程 。 在 这 些 因 子 中 ， 除 因子 了 是 Ca” 外， 其 余 均 为 蛋白 质 ， 正 常情 
况 下 ， 这 些 生日 质 大 多 数 是 以 无 活性 的 酶 原形 式 存 在 的 ， 必 须 通 过 其 他 酶 水 解 后 才 具 有 活性 ， 这 
一 过 程 称 为 凝血 因子 的 激活 。 被 激活 的 凝血 因子 ， 习 惯 上 在 其 右 下 角 标 “a”( activated )， 如 因子 
[,、X, 等 。| 除 因子 耳 在 组 织 中 外 ， 其 他 凝血 因子 均 存 在 于 新 鲜血 效 中 ， 并 有 晶 多 数 在 肝 中 合成 ， 


表 3-2 按 国际 命名 法 编号 的 凝血 因子 及 功能 


因子 同 义 名 主要 功能 因子 同 义 名 主要 功能 

I 纤维 重 日 原 形成 纤维 重 日 证 抗 血 友 病 因子 辅 因 子 ， 加 速 因子 信 , 对 因子 XX 
的 激活 

I 凝血 酶 原 促进 纤维 重 日 原 转变 为 纤维 重 日 || 信 血 妆 凝血 活 酶 成 分 ” 与 因子 民 , 及 证 形成 复合 物 ， 激 
活 因 子 XX 

亚 组 织 因子 局 动 外 源 性 凝血 X Stuart-Prower 因子 ” 形成 因子 X ,复合 物 ， 激 活 凝 血 
酶 原 

NV 钙 离 子 辅 因 了 于 ， 参 与 多 种 过 程 XI 血浆 凝血 活 酶 前 质 ”激活 因 了 于 区 

V 前 加 速 素 ( 易 变 加速 因子 又, 对 凝血 酶 原 的 激活 || 洒 接触 因子 或 为 内 源 性 凝血 的 启动 因子， 激活 

因子 ) Hageman 因子 因子 杂 


W ”前 转变 素 ( 稳定 ”与 因子 了 形成 复合 物 ， 参 与 外 源 上 XI ”纤维 蛋白 稳定 因子 ”使 纤维 蛋白 单 体 相互 交 联 ， 聚 合 
因子 ) 性 凝血 成 纤维 蛋白 网 


其 中 因子 下 、 碟 、 区 、X 的 合成 需要 维生素 K 的 参与 ， 故 又 称 依赖 维生素 K 的 凝血 因子 。 因 此 ， 
当 肝 功能 受 损 或 维生素 K 缺乏 时 ， 可 因 族 血 功 能 障碍 而 产生 出 血 倾 回 。 

(二 ) 凝血 过 程 

省 血 过 程 可 分 为 凝血 酶 原 激 活 物 的 形成 、 族 血 酶 的 激活 和 纤维 重 白 的 生成 三 个 基本 阶段 
(图 3-3 )， 即 : 

、 1. 凝血 酶 原 激 活 物 的 形成 ” 族 血 酶 原油 活 物 

Wi 上 XX。、V。、Car+ 、PL 共同 形成 的 复合 物 。 凝血 栈 
虹 血 栈 原油 活 物 的 形成 是 血液 凝固 过 程 中 最 复杂 的 环 和 。 

泛 血 酶 原 激活 物 可 通过 内 源 性 和 外 源 性 两 条 凝血 途 
纤维 蛋 日 径 形 成 。 

(1) 内 源 性 证 血 途 生 : 内 源 性 凝血 途径 
( intrinsic pathway ) 指 参与 凝血 的 因子 全 部 来 月 血 
液 。 当 血液 与 市 负电 倚 的 异物 表面 ， 如 玻璃 、 晶 陶土、 硫酸 酯 ， 尤 其 是 胶原 纤维 接触 时 ， 血 桨 中 因 
子 氏 首先 被 激活 成 为 了 ,6， 对 ,可 激活 前 激 肽 释放 酶 成 为 激 肽 释放 酶 ， 激 上 肽 释放 酶 反 过 来 又 能 促进 
因子 针 的 激活 ， 通 过 这 一 正 反 人 馈 过 程 形 成 大 量 的 江 ,。 同 时 高 分 子 激 肽 原 也 能 加 速 江 ,的 形成 。 随 
即 XI ,相继 激活 其 他 无 活性 凝血 因子 ， 如 因子 及 因子 区 ， 并 在 血小板 膜 磷脂 和 Ca” 的 参与 下 使 因 
子 X 激 活 成 为 X ,。。X , 与 因子 V 被 Ca 连接 在 血小板 磷脂 表面 ， 形 成 凝血 酶 原 激活 物 。 在 凝血 酶 
原 激 活 物 形成 过 程 中 ， 因 子 讶 对 因子 XX 的 激活 有 加 速 作用 ， 因 此 ， 缺 乏 因 子 谋 时， 患者 凝血 速度 绥 
慢 ， 短小 的 创伤 也 会 出 血 不 止 ， 临 床上 称 为 甲 型 而 友 病 。 

(2 ) 外 源 性 凝血 途径 ， 外 源 性 凝血 途径 ( extrinsic pathway ) 指 由 来 自 血 液 之 外 的 组 织 因 子 
(因子 下 ) 进入 血液 而 局 动 的 凝血 过 程 。 因 子 亚 存在 于 大 多 数组 织 细 胞 中 ， 在 组 织 损伤 、 血 管 破 裂 
等 情况 下 因子 看 释放 ， 与 血浆 中 的 因子 WW 结合 并 迅速 激活 ， 形 成 因子 五 、W 复 合 物 ， 后 者 在 Ca 
和 血小板 磷脂 存在 下 ， 激 活 因 子 X， 其 后 的 反应 与 内 源 性 疾 血 途径 完全 相同 。 为 外， 该 复合 物 还 
可 激活 因子 民 ， 从 而 将 内 源 性 与 外 源 性 凝血 途径 联系 起 来 ， 相互 促进 ， 共 同 完 成 凝血 过 程 。 

在 生理 性 止血 过 程 中 ， 既 有 内 源 性 凝血 途径 的 激活 ， 也 有 外 源 性 凝血 途径 的 参与 。 外 源 性 凝 
血 途 径 在 体内 生理 性 凝血 反应 的 启动 中 起 关键 作用 ， 而 内 源 性 凝血 途径 对 凝血 反应 开始 后 的 维持 
和 巩固 起 非常 重要 的 作用 。 

2. 凝血 酶 的 形成 ”凝血 酶 原 ( 因子 I ) 在 凝血 酶 原 激 活 物 的 作用 下 激活 成 为 凝血 酶 ( 了 [[, )。 
狼 血 酶 是 一 种 具有 多 种 功能 的 凝血 因子， 其 主要 作用 是 分 解 纤 维和 蛋白 原 成 为 纤维 重 白 单 体 ， 此 外 ， 
州 血 酶 还 可 激活 因 了 于 V 、 硬 、X， 构 成 凝血 过 程 中 的 正 反馈 机 制 之 一 ; 凝血 酶 还 能 使 血小板 活化 ， 
为 凝血 因子 发 挥 作用 提供 有 效 的 磷脂 表面 等 。 

3. 纤维 蛋白 的 形成 ”纤维 重 日 原 ( 因子 1) 在 族 血 酶 的 作用 下 ， 从 N 病 脱 下 4 段 小 分 子 肽 ， 
成 为 纤维 蛋白 单 体 ( 【,)， 同 时 ,凝血 酶 也 能 激活 因子 XL 成 为 因子 XH,， 在 Ca” 参与 下 ， 因 子 
X 而 ,使 纤维 重担 单 体 相互 聚合 ， 形 成 不 浴 于 水 的 纤维 重 日 多 聚 体 ( 纤维 重 白 丝 )， 这 种 纤维 重担 
丝 交 组 成 网 ， 并 网 罗 血 细胞 ， 形 成 非常 稳定 的 血 凝 块 。 

如 图 3-4 所 示 ， 血 液 凝固 是 一 复杂 的 酶 促 反应 过 程 ， 某 些 环 世 还 存在 正 反 馈 调 节 ， 因 此 ， 许 
血 过 程 一 旦 启动 ， 就 会 迅速 、 连 续 进行 ， 形 成 “瀑布 ” 样 反应 链 ， 和 直到 完成 为 止 。 


(三 ) 抗 凝 系统 
血液 中 有 多 种 凝血 因子 ,但 在 正 第 情况 下 ， 血 液 能 保持 流体 状态 ， 即 使 当 组 织 损伤 发 生 凝 血 


疾 血 酶 原 


纤维 蛋 日 原 
图 3-3 血液 凝固 的 三 个 阶段 示意 图 


Ee pk 组 织 损伤 


撩 阱 并 蒋 也 
评 看 度 营 衣 


图 3-4 血液 凝固 过 程 示 意图 
图 中 罗马 数字 表示 各 相应 的 凝血 因子 
PL: 克 脂 ; PK: 前 激 肽 释放 酶 ; KK: 激 肽 释放 酶 ;， HE: 高 分 子 激 肽 原 
时 ,凝血 现象 也 仅 限 于 某 一 小 段 血管 ， 说 明正 常 情况 下 ,体内 有 强大 的 抗 凝 系统 从 时 间 和 空间 上 
控制 血液 凝固 过 程 。 

1 血管 内 皮 抗 凝 作 用 首先， 完整 的 血管 内 皮 细 胞 具有 屏障 作用 ， 能 阻止 凝血 因子 、 血 小 
板 与 内 皮 细 胞 下 胶原 纤维 接触 ， 从 而 防止 凝血 因子 激活 和 血小板 活化 。 其 次 ， 血 管内 皮 细 胞 能 
合成 、 释 放 前 列 腺 素 (PGL ) 和 一 氧化 所 (NO )， 抑 制 血 小 板 聚 集 。 有 再 者 ， 血 管内 皮 细 胞 还 能 合 
成 多 种 抗 族 物 质 ， 如 组 织 因 子 途 径 抑 制 物 ( tissue factor pathway inhibitor，TFPI )、 抗 凝血 酶 
( antithrombin )、 波 血 酶 调节 蛋白 ( thrombomodulin，TM ) 等 ， 可 使 活化 的 壮 血 因子 卫 、V 、W 
等 灭 活 。 合 成 、 分 泌 的 组 织 型 纤 溶 酶 原 激 活 物 可 使 已 形成 的 纤维 重 日 降解 ， 从 而 保证 血管 的 通畅 。 

2. 纤维 蛋白 吸附 、 血 液 稀 释 和 单 核 - 巨 叭 细胞 的 吞噬 作用 纤维 重 白 与 凝血 酶 有 高 度 的 亲 和 
力 ， 纤维 重 日 一 旦 形成 ， 可 将 凝血 过 程 中 形成 的 绝 大 多 数 凝 血 酶 吸附 ， 结 果 既 加 速 局 部 凝血 反应 ， 
又 可 避免 凝血 酶 加 周围 扩散 。 进 入 血液 的 活化 凝血 因 了 于 ， 或 随 循 环 而 被 稀释 ， 或 被 血浆 中 抗 凝 物 
质 灭 活 ， 或 被 单 核 - 巨 吹 细 胞 厨 叭 。 

3. 生理 性 抗 凝 物质 ”正和 背 情 况 下 ， 血 桨 中 存在 多 种 天 然 抗 凝 物质 ， 大 体 分 为 以 下 四 类 。 

(1 ) 丝氨酸 集 日 酶 抑制 物 ， 血浆 丝氨酸 重 蝗 酶 抑制 物 ， 包 括 抗 凝血 酶 、 肝 系 辅 因子 五 、Ci 抑 
制 物 等 ， 其 中 ， 最 重要 的 是 抗 凝血 酶 。 抗 凝血 酶 是 由 肝 细 胞 和 血管 内 皮 细 胞 分 变 的 一 种 蛋白 酶 抑 
制 物 ， 进 入 血液 ， 能 与 凝血 酶 及 凝血 因子 民 ,、X。、XI,。、XL, 等 结合 ， 从 而 使 其 失去 活性 ， 阻 断 凝 
血 过 程 。 抗 凝血 酶 能 灭 活 60% 一 70% 的 凝血 酶 。 

(2 ) 重 和 白质 C 系统 : 重 白 质 C 系统 主要 包括 蛋白 质 C ( protein C )、 族 血 酶 调节 重 月 、 香 月 
质 S 和 重 白 质 C 的 抑制 物 ， 其 中 最 重要 的 是 重 白 质 C。 重 白质 C 在 维生素 K 的 参与 下 ， 由 肝 合 
成 ， 以 酶 原 的 形式 存在 于 血浆 。 当 凝血 酶 与 凝血 酶 调节 重 白 结合 后 ， 可 激活 蛋白质 C。 活 化 的 重 
白质 C 具有 灰 活 凝血 因子 V,。 和 调 ,。、 抑 制 凝血 因子 X 及 凝血 酶 原 的 激活 、 促 进 纤 维 重 归 的 溶解 等 
作用 ， 从 而 避免 凝血 过 程 扩散 。 

(3 ) 组 织 因 子 途 径 抑 制 物 : TFPI 是 一 种 糖 重 白 ， 主 要 由 血管 内 皮 细 胞 产生 。 目 前 认为 ， 组 织 
因子 途径 抑制 物 是 体内 主要 的 生理 性 抗 凝 物质， 其 主要 作用 是 能 特异 性 地 与 证 ,。、 组 织 因 子 复合 
物 结合 ， 抑 制 其 活性 。 但 是 ， 由 于 TFPI 只 有 结合 X ,后 才能 与 普 ,、 组 织 因 子 复合 物 结合 ， 因 此 ， 


TFPI 并 不 是 直接 阻 断 组 织 因子 对 外 源 性 凝血 途径 的 局 动 ， 而 是 通过 生成 一 定数 量 的 X, 后 ， 负 反 
馈 地 抑制 外 源 性 凝血 途径 。 

(4) 肝 系 : 肝 双 主要 由 肥大 细胞 和 嗜 碱 性 粒 细 胞 产生 ， 是 一 种 旨 多 糖 ， 几 乎 存在 于 所 有 组 织 
中 ,尤其 是 肝 、 肺 等 组 织 中 最 多 。 生 理 情况 下 ， 血 效 中 几乎 不 含 肝 系 。 肝 系 主 要 通过 增强 抗 凝 血 
酶 的 活性 而 间接 发 挥 抗 凝 作用 外 ， 还 能 抑制 洲 血 酶 原 的 激活 ， 阻 止血 小 板 茜 附 、 聚 集 、 释 放 ， 促 
使 血管 内 皮 细 胞 释放 搞 凝 物质 和 纤 溶 酶 原 激活 物 等 ， 因 此 ， 肝 系 是 一 种 抗 洲 作用 极 强 的 抗 凝 物 质 ， 
已 广泛 应 用 于 临床 ， 它 可 防止 血栓 形成 。 

综 上 所 述 ， 血 液 凝 固 是 机 体 的 一 个 重要 生理 功能 ， 而 血液 凝固 发 生 与 否 ， 则 取决 于 多 种 因 妹 
的 综合 作用 。 在 临床 实际 工作 中 ， 第 需要 加 速 、 延 组 或 防止 血液 凝固 。 由 于 血液 凝 固 是 一 系列 酶 
促 反 应 的 过 程 ， 所 以 ,在 一 定 的 范围 内 改变 温度 可 加 速 或 延缓 血液 凝固 的 过 程 。 在 外 科 手 术 中 篆 
用 温 热 的 生理 盐水 纱布 压迫 创面 ， 既 可 提高 局 部 温度 ， 增 加 酶 的 活性 ， 同 时 又 可 提供 粗糙 表面 ， 
激活 族 血 因子 得 和 血小板 ， 加 速 血 液 凝 固 而 达到 止血 的 目的 。 大 把 血液 置 于 低温 环境 中 ， 血 液 凝 
固 过 程 将 减缓 。Ca” 作 为 一 个 重要 的 凝血 因子 ， 在 多 个 环节 上 起 促进 凝血 的 作用 ， 如 果 设 法 除去 
血浆 中 的 Ca ”可 达到 抗 凝 目的 。 在 临床 上 ， 通 常用 柠 榜 酸 钠 、 草 酸 铵 和 草酸 钾 作 为 抗 凝 剂 。 草 酸 
铵 和 草酸 钾 能 与 Ca” 结合 形成 不 溶性 草酸 钙 ， 因 此 只 能 作为 体外 抗 凝 剂 ， 而 柠 榜 酸 钠 与 血浆 中 
Ca ”结合 形成 可 溶性 的 络 合 物 ， 进 入 血液 循环 不 会 对 机 体 产 生 和 危害 ， 因 此 ， 常 用 作 抗 凝 剂 来 处 理 
输血 用 的 血液 。 此 外 ， 多 种 凝血 因子 合成 过 程 需要 维生素 K 参与 ， 右 增加 维生素 K 的 供给 ， 有 利 
于 凝血 因子 的 合成 ， 提 高 机 体 的 凝血 和 止血 功能 。 相 反 ， 维 生 系 K 拷 抗 剂 则 可 抑制 凝血 因子 的 合 
成 ， 在 体内 也 具有 抗 凝血 作用 。 


二 、 纤 维 重 日 溶解 


纤维 重 日 被 分 解 液化 的 过 程 称 为 纤维 蛋白 溶解 ( fibrinolysis )， 人 简称 纤 溶 。 这 一 过 程 使 血液 由 
胶 冻 状态 重新 恢复 为 液态 ， 因 此 ， 纤 溶 对 防止 血管 内 凝血 过 程 草 延 及 血栓 形成 ， 保 障 血管 内 的 血 
流通 畅 具 有 重要 意义 。 
人 体内 纤 深 系统 主要 包括 : 纤维 蛋白 溶解 酶 原 (plasminogen， 何 称 纤 浴 酶 尿 )、 纤 溶 酶 
( plasmin， 又 称 血 浆 系 )、 纤 溶 酶 原 激 活 物 ( plasminogen activator ) 与 纤 浴 抑制 物 。 纤 溶 过 程 可 
分 为 纤 深 酶 原 的 激活 与 纤维 重 白 的 降解 两 个 阶段 (图 3-5 )。 
纤 溶 酶 原 激活 物 


一 溶 酶 原 激 活 物 抑 制 物 


纤 溶 酶 原 纤 深 酶 


二 抗 纤 溶 酶 


纤维 蛋 日 ( 原 ) 纤维 蛋白 ( 原 ) 降解 产物 
图 3-5 纤维 重 白 溶解 系统 激活 与 抑制 示意 图 
蛮 化 方 品 ， 一 一 一; 众 化 作用 ， 一 一 一 一 ;抑制 作用 ，……… 
(一 ) 纤 溶 酶 原 的 激活 


纤 溶 酶 原 是 一 种 蛋白质 ， 主 要 由 肝 产 生 并 进入 血浆。 在 纤 溶 酶 原 激活 物 的 作用 下 ， 纤 溶 酶 原 
发 生 水 解 ( 激活 ) 而 成 为 纤 溶 酶 。 根 据 来 源 不 同 ， 纤 溶 酶 原 激 活 物 分 为 三 类 ， 即 血管 激活 物 、 组 


9 


织 激 活 物 和 血 交 激活 物 。 册 血管 激活 物 ， 由 血管 内 皮 细 胞 合成 并 释放 入 血 ， 维 持 其 在 血 效 中 的 基 
础 水 平 。 当 血管 中 出 现 血 凝 块 时 ， 可 刺激 血 管 内 皮 细 胞 大 量 释 放 这 类 激活 物 ， 并 吸附 于 血 凝 块 上 。 
组 织 激活 物 ， 存 在 于 许多 组 织 中 ， 尤 其 以 子宫、 卵 寻 、 前 列 采 、 肺 和 甲状 肋 等 组 织 较 多 ， 当 组 
织 损伤 时 释放 增多 ， 因 此 ， 上 述 盏 官 手术 时 易 发 生 术 后 渗 血 。 正 和 毅 情 况 下 ， 由 于 子 吕 内 膜 含 有 较 
多 的 激活 物 ， 所 以 月 经 血 是 不 凝固 的 。 加 血 沪 激活 物 ， 也 称 为 依赖 于 凝血 因子 对 的 激活 物 ， 如 前 
激 肽 释放 酶 补 导 ,激活 后 ， 生 成 激 肽 释放 酶 可 激活 纤 浴 酶 原 ， 但 在 正常 情况 下 ， 其 激活 活性 仅 约 
占 忆 激活 能 力 的 15%。 由 于 对 ,既是 内 源 性 凝血 途径 的 局 动因 了 于， 又 可 间接 导致 纤 溶 酶 原 的 激活 ， 
这 类 激活 物 的 作用 可 能 是 使 凝血 与 纤 溶 相互 配合 并 保持 平衡 ， 以 维持 血液 的 流体 状态 。 


(二 ) 纤维 蛋白 的 降解 


纤 溶 酶 是 一 种 活性 很 强 的 重 日 水 解 酶 ， 其 最 敏感 的 底 物 是 纤维 重 白 和 纤维 重 日 原 。 在 纤 溶 
梅 作用 下 ， 纤 维 重 日 和 纤维 重 日 原 了 逐步 分 解 成 可 溶性 的 小 肽 ， 称 为 纤维 蛋 日 降解 产物 ( fibrin 
degradation product，FDP )。 这 些 产 物 一 般 不 会 下 凝固 ， 而 且 部 分 还 有 抗 凝 作用 。 纤 溶 酶 特异 性 
较 低 ， 除 能 水 解 纤 维 重 日 外 ， 对 多 种 凝血 因子 ， 如 凝血 因子 卫 、V 、 许 、X 、 洒 等 也 有 一 定 的 水 
解 作 用 ， 因 此 ， 当 纤 深 过 程 亢 进 时 ， 机 体 有 出 血 倾 回 。 

在 体内 还 有 多 种 物质 可 抑制 纤 深 系统 的 活性 ， 其 中 主要 有 两 类 : 一 类 为 oo- 抗 纤 深 酶 ( a- 
AP ),， 主 要 由 肝 产 生 ， 它 能 迅速 与 纤 溶 酶 结合 成 为 复合 物 ， 使 其 失去 活性 ; 男 一 类 为 血管 内 皮 细 
胞 产生 纤 溶 酶 原 激 活 物 抑制 物 -1 ( plasminogen activator inhibitor type-1，PAI-1 )， 能 与 尺 激 
酶 竞争 而 抑制 纤 溶 酶 的 激活 。 在 正常 情况 下 ， 纤 溶 酶 原 激 活 物 抑 制 物 -1 的 浓度 较 高 ， 加 上 oo- 
抗 纤 溶 酶 对 纤 浴 酶 的 灭 活 作 用 ， 使 血液 中 纤 溶 酶 不 易 发 挥 作用 。 当 血管 内 有 纤维 重 蝗 形成 时 ， 
血管 内 皮 细 胞 大 量 的 纤 溶 酶 原 激活 物 使 纤 浴 酶 原 激活 并 与 纤维 和 集 白 结合 ， 从 而 使 纤维 和 集 日 降解 
液化 。 

总 之 ， 比 血 和 纤 溶 是 两 个 既 对 立 又 统一 的 功能 系统 。 正 滞 情 况 下 ， 它 们 之 间 保 持 动 态 平衡 ， 
既 能 使 机 体 在 出 血 时 及 时 止血 ， 又 能 防止 血 凝 块 墙 蹇 血管 ， 从 而 维持 血液 的 正 浓 流动 。 


第 4 节 | 血型 与 输血 


一 、 血 型 与 红细胞 凝集 


血型 ( blood group ) 指 血 细胞 膜 上 特异 性 抗原， 也 称 凝 集 原 ( agglutinogen ) 的 类 型 ， 但 通 
第 所 说 的 血型 指 红 细胞 膜 上 特异 性 抗原 的 种 类 。 白 细胞 和 血小板 除了 也 存在 一 些 与 红细胞 相同 的 
血型 抗原 外 ， 还 有 自 号 特有 的 血型 抗原 。 白 细胞 上 最 强 的 同 种 抗原 是 人 类 白细胞 抗原 ( human 
leukocyte antigen，HLA )。HLA 系统 是 一 个 极为 复杂 的 抗原 系统 ， 在 体内 分 布 极 广 ， 是 临床 上 
引起 器 官 移植 排斥 反应 最 重要 的 抗原 。 另 外 ， 由 于 无 关 个 体 间 HLA 的 表 型 完全 相同 的 概率 极 低 ， 
所 以 ，HLA 的 分 型 可 作为 亲子 鉴定 或 个 体 鉴定 的 重要 手段 之 一 。 目 前 已 知 ， 除 了 血细胞 上 有 抗原 
外 ， 一 般 组 织 细胞 也 有 “血型 ”物质 ， 而 且 这 种 血型 物质 还 可 存在 于 各 种 体液 之 中 。 

红细胞 凝集 ( agglutination ) 指 血 型 不 相 容 的 两 种 血液 混合 时 ， 红 细胞 彼此 聚集 在 一 起 ， 形 
成 一 簇 簇 不 规则 的 红细胞 团 的 现象 。 凝 集 反 应 一 旦 发 生 ， 在 补体 的 参与 下 ， 可 发 生 红 细胞 破裂 、 
溶血 ， 甚 至 危及 生命 。 红 细胞 凝集 的 本 质 是 红细胞 膜 上 的 特异 性 抗原 和 相应 的 抗体 ， 也 称 凝 集 素 
( agglutinin ) 发 生 的 抗原 - 抗体 反应 。 


二 、 红 细胞 血型 
根据 红细胞 腊 上 抗原 的 不 同 ， 国 际 输 血 协会 认可 的 29 个 不 同 的 血型 系统 ， 其 中 与 临床 关系 
最 密切 的 是 ABO 血型 系统 和 Rh 血型 系统 。 


(一 ) ABO 血型 系统 


1. ABO 血型 系统 的 分 型 ABO 血型 系统 中 有 A、B 两 种 抗原 ,根据 红细胞 膜 上 存在 的 抗原 
的 类 型 ， 可 将 血液 分 为 四 型 : 红细胞 膜 上 只 含有 A 岳 原 者 称 为 A 型 血 ， 只 含 B 抗 原 者 称 为 B 型 
血 ， 同 时 含 A、B 两 种 抗原 者 称 为 AB 型 血 ， 无 A、B 抗原 者 称 为 O 型 血 。 在 我 国 汉族 人 群 中 ， 
A 型 占 31.3%，B 型 占 28.1%，O 型 占 30.8%，AB 型 占 9.8%。ABO 血型 系统 血清 中 存在 有 与 A、 
B 抗原 相对 应 的 天 然 抗 体 ， 即 抗 A 抗体 和 抗 B 抗体 。 不 同 血 型 的 血清 中 含有 不 同 的 抗体 ， 但 不 会 
含有 对 抗日 喘 抗原 的 抗体 。ABO 血型 系统 各 血型 抗原 与 抗体 的 分 布 情况 见 表 3-3。 


表 3-3 ABO 血型 系统 的 抗原 和 抗体 


血型 亚 型 红细胞 上 的 抗原 血清 中 的 抗体 
A 型 Ai AA 十 A， 抗 B 
A A 抗 B 十 抗 Ai 
B 型 B 抗 A 
AB 型 AIB A 十 Ai 十 B 无 抗 A， 无 抗 Al， 无 抗 B 
A,B A 十 B 抗 Ai 
O 型 无 A, 无 B 抗 A 十 抗 B 


ABO 血型 系统 还 有 几 种 亚 型 ， 其 中 最 重要 的 是 A 型 中 的 A, 和 A, 亚 型 。A 型 红细胞 膜 上 含 
有 A 抗 原 和 Ai, 抗原， 而 A, 型 红细胞 膜 上 仅 含 有 A 抗原 ; A 型 血 的 血清 中 只 含 抗 B 抗体 ， 而 A， 
型 血 的 血清 中 则 含有 抗 B 抗体 和 抗 A 抗体 ， 同 样 AB 血型 中 也 有 AJB 和 A,B 两 种 亚 型 ， 其 抗原 、 
抗体 的 分 布 见 表 3-3。 我 国 汉 族人 中 A, 型 和 A,B 型 者 分 别 只 占 A 型 和 AB 型 人 群 的 1% 以 下 ,而 
且 A, 型 和 A;B 红 细胞 比 A, 型 和 AB 型 红细胞 抗原 性 蚤 很 多 ， 在 用 抗 A 抗体 作 血 型 鉴定 时 ， 容 
易 将 A, 型 和 A,B 误 定 为 0 型 和 B 型 。 因 此 ， 在 输血 时 应 注意 A, 和 A,B 亚 型 的 存在 。 

ABO 血型 系统 抗原 特异 性 ， 取 决 于 红细胞 膜 上 糖 重 白 或 糖 脂 上 所 含 糖 链 的 组 成 与 连接 顺序 。 
基因 通过 调控 合成 糖 基 转 移 酶 的 种 类 ， 间 接 控 制 糖 链 的 组 成 与 连接 ， 从 而 决定 ABO 血型 抗原 特 
异性 。 因 此 ， 糖 基 转 移 酶 是 基因 的 直接 产物 ， 而 血型 抗原 决定 篮 的 单 糖 或 春 糖 是 基因 的 间接 产物 。 
目前 已 知 约 有 100 余 个 糖 基 转移 酶 涉及 ABO 血型 抗原 及 它们 变异 型 的 构成 。 胎 儿 在 5 一 6 周 时 ， 
红细胞 膜 上 已 可 检测 出 A 和 B 抗原 ， 但 抗原 表达 较 弱 ， 人 出 生 后 2 一 4 岁 时 ， 抗 原 表 达 才 达到 成 
年 人 水 平 。 正 第 情况 下 ABO 血型 抗原 一 生 中 相对 稳定 ,但 老年 人 的 抗原 可 能 减弱 。 

ABO 血型 系统 的 抗体 为 天 然 抗 体 ， 多 属 分 子 质量 大 的 IgM， 是 不 能 通过 胎盘 的 。 因 此 ， 即 使 
母体 ABO 血型 与 胎儿 不 合 ， 也 不 会 使 胎儿 的 红细胞 发 生 凝 集 。 新 生 儿 的 ABO 血型 系统 的 抗体 ， 
出 生 后 2 一 8 个 月 开始 产生 ，8 一 10 岁 达 到 高 峰 。 

2. ABO 血型 的 鉴定 ”正确 鉴定 血型 是 确保 安全 输血 的 关键 。 临 床上 鉴定 ABO 血型 的 第 规 
方法 是 用 已 知 的 抗 A 和 抗 B 血清 (含有 抗体 ) 检测 未 知 的 抗原 ， 即 正 回 定型 。 采 用 玻 片 法 鉴定 血 
型 的 具体 方法 是 : 在 双 凹 玻 片 两 端的 止 孔 内 ， 一 端 滴 加 一 滴 抗 A 血清 ， 另 一 端 滴 加 一 滴 抗 B 血 
清 ， 然 后 在 血清 上 再 加 1 滴 竺 测 的 红细胞 悬 液 ， 并 使 红细胞 混 悬 液 与 血清 相 混 飞 ， 静 置 、 观 察 有 
无 凝集 现象 。 奋 待 测 红 细胞 仪 与 抗 A 血清 发 生 凝 集 反 应 ， 为 A 型; 红细胞 仅 与 抗 B 血清 发 生 族 


集 反 应 ， 则 为 B 型 ; 知 红 细胞 与 抗 A 和 抗 B 血清 均 发 生 凝 集 反 应 ， 为 AB 型 ; 红细胞 与 抗 A 和 
抗 B 血清 均 不 发 生 凝 集 反 应 ,为 O 型 。 在 某 些 情况 下 也 用 已 知 血型 的 红细胞 检测 血清 中 未 知 的 抗 
体 ， 即 反 辐 定型 。 


| 知识 链接 
ABO 血型 的 发 现 


血型 的 研究 与 输血 疗法 分 不 开 。 早 在 1875 年 Landois 发 现 ， 异 种 血 互 输 会 出 现 红细胞 凝 
集 和 溶血 现象 。1899 年 英国 病理 学 家 Shattok 报告 ， 某 些 肺炎 患者 的 血清 与 正常 人 红细胞 混 
合 时 也 会 发 生 凝 集 ， 同 时 他 又 用 几 个 正和 常人 的 血清 做 实验 ， 却 未 发 现 凝集 现象 ， 因 而 他 推断 
红细胞 凝集 现象 只 是 炎症 患者 的 特有 现象 。 

直到 1901 年 ， 奥 地 利 病 理学 家 Karl Landsteiner 采集 22 位 健康 人 的 血液 ， 并 分 别 将 红 细 
胞 和 血清 混合 ， 结 果 发 现 血 液 相 互 之 间 凝 集 情况 比较 复杂 ， 但 自体 血清 不 与 自身 红细胞 发 生 
凝集 反应 。Landsteiner 便 根 据 当 时 已 知 的 抗原 、 抗 体 理论 推断 : 每 个 人 的 红细胞 可 能 含有 
不 同 的 抗原 ， 抗 原 可 被 他 人 血清 中 抗体 凝集 ; @ 自 体 血 清 中 不 含 对 抗 自身 红细胞 的 抗体 ， 但 
可 能 含有 对 抗 他 人 红细胞 的 抗体 。 为 此 ，Landsteiner 根据 各 人 红细胞 抗原 的 不 同 或 缺乏 ， 将 
人 类 血液 分 为 A、B、0O 三 型 。1902 年 他 的 学 生 进 一 步 证 实 ， 血 液 有 A、B、0O 三 型 外 ,还 
发 现 了 稀少 的 血型 ， 即 AB 型 。 至 此 ，ABO 血型 系统 的 四 种 血型 被 全 部 发 现 。 

Landsteiner 揭 开 了 人 类 血型 的 奥秘 ,奠定 了 临床 输血 疗法 的 基础 ， 不 仅 为 临床 医学 的 发 
展 做 出 了 重大 贡献 ， 也 大 大 推进 了 小 传 学 和 法 医学 的 发 展 ，1930 年 Landsteiner 被 授予 诺 贝 
尔 生 理学 或 医学 奖 。 此 后 ，Landsteiner 还 先后 发 现 了 MN 血型 、P 血型 和 Rh 血型 。 


(二 ) Rh 血型 系统 


1. Rh 血型 系统 的 抗原 与 分 型 Rh 抗原 最 早 是 在 恒 河 猴 ( Rhesus monkey ) 的 红细胞 上 发 现 
的 ， 取 其 学 名 前 两 个 字母 ， 命 名 为 Rh 抗原 。1940 年 Landsteiner 等 将 恒 河 猴 的 红细胞 反复 注 和 人 家 
倪 体 内 获得 抗 Rh 抗体 ， 再 用 含 抗 Rh 抗体 的 家 够 血清 与 人 的 红细胞 混合 ， 发 现 绝 大 多 数 人 的 红 细 
胞 可 被 这 种 血清 凝集 ， 说 明 人 类 红细胞 膜 上 有 Rh 抗原 。 之 后 的 研究 发 现 ，Rh 血型 系统 是 红细胞 
血型 中 复杂 的 一 种 ， 现 已 发 现 有 40 多 种 Rh 抗原 ( 也 称 Rh 因子 )， 与 临床 关系 密切 的 是 D、E、C、 
c、e 五 种 。 在 五 种 抗原 中 ， 以 D 抗原 的 抗原 性 最 强 ， 故 有 重要 的 临床 意义 。 医 学 上 将 红细胞 膜 上 
含有 DD 抗原 的 称 为 Rh 阳性 ， 红 细胞 上 缺乏 D 抗原 的 称 为 Rh 阴性 。 我 国 汉 族人 中 有 99% 的 人 是 
Rh 阳性 。 有 些 少数 民族 ，Rh 阴性 者 比例 较 大 ， 如 塔塔尔 族 为 15.8%， 苗 族 为 12.3%， 布 依 族 筷 
孜 别克 族 约 为 8.7%。 

2. Rh 血型 系统 的 临床 意义 ”认识 Rh 血型 系统 具有 以 下 临床 意义 : (D 与 ABO 血型 系统 不 同 ， 
Rh 血型 系统 没有 天 然 抗 体 ， 只 有 当 Rh 阴性 者 在 接受 Rh 阳性 的 血液 后 ， 才 会 通过 体液 免疫 而 获 
得 抗 Rh 免疫 性 抗体 ， 故 Rh 阴性 的 人 第 一 次 接受 Rh 虽 性 人 的 血液 ， 是 不 会 发 生 凝 集 反 应 ， 但 在 
输入 红细胞 所 含 Rh 抗原 的 作用 下 ,该 Rh 阴性 的 人 体内 将 产生 抗 Rh 免疫 性 抗体 。 通 第 患者 在 接 
受 输血 后 2 一 4 个 月 ， 血 清 中 抗 Rh 免疫 性 抗体 水 平 才 达到 高 峰 ， 当 他 青 次 接受 Rh 阳性 输血 时 ， 
将 会 发 生 抗原 - 抗体 免疫 反应 ， 输 入 的 红细胞 将 被 破坏 而 引起 浴血， 因此， 在 临床 上 给 患者 重复 
输血 时 ， 即 便 是 同一 供血 者 的 血液 ， 也 要 做 交叉 配 血 试验 ， 以 避免 因 Rh 血型 不 合 而 引起 的 输血 
反应 。@g) Rh 血型 系统 的 抗体 ， 主 要 是 分 子 质量 较 小 的 IgG， 可 以 通过 胎盘 。 当 Rh 阴性 的 妇女 怀 


有 Rh 阳性 的 胎儿 时 ， 胎 儿 少 量 的 红细胞 或 D 抗原 可 能 在 分 娩 时 进入 母体 ， 使 母体 产生 搞 Rh 免 
疫 性 抗体 ， 故 Rh 阴性 母亲 在 第 二 次 奸 娠 时 ， 母 体内 产生 的 抗体 可 通过 胎盘 进入 胎儿 体内 ， 导 致 
红细胞 凝集 、 破 裂 ， 引 起 新 生 儿 溶血 性 贫血 ， 严 重 时 可 导致 胎儿 死亡 。 因 此 ， 对 Rh 阴性 妇女 的 
妊娠 ， 应 予以 高 度 重 视 。 


三 、 输 血 原 则 


渝 血 已 成 为 临床 上 一 种 重要 的 抢救 和 治疗 手段 ， 但 在 输 血 不 当 ， 可 发 生 各 种 不 良 反应 和 并 发 
证 ， 严 重 时 甚至 危及 生命 。 因 此 ， 输 血 时 必须 坚持 安全 、 有 效 和 节约 的 原则 。 

会 血 的 基本 原则 是 保证 供血 者 的 红细胞 不 被 受 血 者 血清 中 的 抗体 所 凝集 ， 根 据 这 一 原则 ， 输 
血 前 必须 鉴定 血型 ， 选 择 适合 受 血 者 的 血液 。ABO 血型 的 输 受 关系 : 中 同型 血 可 以 互 输 ， 因 为 受 
血 者 的 血清 中 不 含 供 血 者 红细胞 腊 上 抗原 相对 应 的 抗体 ; 思 在 无 法 得 到 同型 血液 而 又 必须 输血 的 
紧急 情况 时 ， 可 少 (300ml 以 内 ) 而 慢 地 输入 异型 血液 ， 如 将 0 型 血液 输 给 其 他 血型 受 血 者 ,或 
AB 型 受 血 者 接受 其 他 血型 的 血液 。 此 外 ， 对 于 育龄 妇女 和 反复 输血 的 患者 ， 还 必须 使 供血 者 和 
受 血 者 的 Rh 血型 相合 。 

为 避免 输血 反应 ， 输 血 前 必须 做 交叉 配 血 试验 ( cross-match test )， 即 使 在 ABO 血型 系统 血 
型 相同 的 人 之 间 进 行 输血 ， 也 必须 做 交叉 配 血 试验 ， 
这 是 因为 ABO 血型 系统 还 有 一 些 亚 型 或 其 他 类 型 血 
型 的 不 同 。 交 义 配 血 试 验 的 方法 如 图 3-6 所 示 。 将 供 
血 者 的 红细胞 与 受 血 者 的 血清 相配 ， 称 为 交叉 配 血 的 
主 侧 ;再 将 受 血 者 红细胞 与 供血 者 血清 相配 ， 称 为 交 
又 配 血 的 次 侧 。 如 果 交 又 配 血 的 两 侧 均 没有 发 生 凝 集 
反应 ， 称 为 配 血 相合 ， 可 以 进行 输血 ， 此 即 为 同型 输 
血 ; 如 果 主 侧 发 生 凝 集 反 应 ， 不管 次 侧 结 果 如 何 ， 均 
为 配 血 不 合 ， 则 绝对 不 能 输血 ; 如 果 主 侧 不 发 后 族 集 
反应 ， 而 次 侧 发 生 凝 集 反 应 ， 则 只 能 在 无 法 得 到 同型 
血液 而 又 必须 输血 的 紧急 情况 下 进行 少量 、 绥 慢 输血 ， 并 在 输血 过 程 中 密切 观察 受 血 者 的 情况 ， 
如 发 生 输 血 反 应 ， 应 立即 停止 输血 。 


图 3-6 ”交叉 配 血 试 验 示意 图 


知识 链接 
成 分 输血 


成 分 输血 (blood component therapy ) 指 将 红细胞 、 粒 细胞 、 血 小 板 和 血浆 等 制备 成 高 纯 
度 的 血液 制品 ， 输 入 患者 体内 的 一 种 新 型 输血 疗法 。 随 着 科学 技术 的 进步 、 血 液 成 分 分 离 技 
术 的 完善 ， 成 分 血 制 品 的 质量 不 断 提 高 ， 这 为 成 分 输血 芮 定 了 基础 。 在 临床 医疗 中 ， 医 生 可 
根据 患者 病情 的 需要 ， 选择 性 地 输入 有 效 的 成 分 。 因 此 ， 成 分 输血 有 提高 疗效 、 减 少 不 良 反 
应 、 节 约 血 源 等 优点 。 例 如 严重 贫血 患者 ， 主 要 是 红细胞 数量 不 足 ， 可 输入 浓缩 的 红细胞 肪 
液 ; 对 大 面积 烧伤 患者 ， 则 应 输入 血浆 ， 以 补充 创面 渗 出 丢失 的 血浆 ; 对 出 血性 疾病 患者 ， 
可 适度 输入 浓缩 的 血小板 或 凝血 因子 。 


(河南 中 医药 大 学 ”高 创 蜂 刘 永 张 文 靖 ) 


he 


一 、 名 词 解释 

1. 血细胞 比 容 2. 血浆 3. 血清 4. 血浆 晶体 渗透 压 5. 血沉 6. 血浆 胶体 渗透 压 
7. 生理 性 止血 8. 血液 凝固 9. 内 源 性 凝血 ”10. 外 源 性 凝血 ”11. 纤维 蛋白 溶解 ”12. 血型 
13. 交叉 配 血 试验 

二 、 问 答题 

1. 为 什么 说 血液 在 维持 内 环境 稳 态 中 有 重要 作用 ? 

eat 试 分 析 造 成 贫血 的 可 能 原因 。 
常情 况 下 ， 血 液 在 血管 中 为 何不 发 生 凝 固 ? 
4. i SR ae rit hi 


bb 


二 、 思 考题 

1. 一 对 夫妇 ， 其 中 一 方 血 型 为 A 型 ， 另 一 方 为 0 型， 他 们 所 生 的 孩子 会 是 什么 血型 ? 为 
什么 ? 

2. 某 患 者 血沉 增 快 ， 千 是 将 该 患者 的 红细胞 置 于 正常 人 的 血浆 中 ， 其 血沉 速度 会 如 何 变 
化 ? 为 什么 ? 


重点 内 容 


心动 周期 与 心率 ; 心脏 泵 血 过 程 及 其 机 制 ; 心脏 泵 血 功 能 的 评价 ; 影响 心 输出 量 的 因 
素 ; 工作 细胞 的 跨 膜 电位 及 其 形成 机 制 ; 自律 细胞 的 跨 膜 电位 及 其 形成 机 制 ; 心肌 生理 特性 
及 其 影响 因素 ; 心音 的 组 成 及 意义 ; 心电图 各 波 的 意义 ; 动脉 血压 的 形成 原理 及 影响 因素 ; 
微 循环 ; 静脉 血压 及 影响 静脉 回 心 血 量 的 因素 ; 组 织 液 生 成 与 回流 及 其 影响 因素 。 心 血管 的 
神经 支配 ， 颈 动脉 赛 、 主 动脉 弓 压力 感受 器 反射 及 其 生理 意义 ; 肾上腺 素 、 去 甲 皮 上 腺 素 和 
血管 紧张 素 对 心血 管 功 能 的 调节 作用 。 


血液 循环 系统 ( blood circulation system ) 包括 心脏 和 血管 。 心 脏 是 推动 血液 流动 的 动力 兹 
官 ; 血管 则 是 血液 流动 的 管道 ， 由 动脉 、 毛 细 血 管 和 静脉 组 成 。 血 液 在 循环 系统 内 按 一 定 方 回 、 
周而复始 的 流动 ， 称 为 血液 循环 ( blood circulation )- 

血液 循环 的 基本 生理 功能 是 : (血液 循环 将 0, 和 各 种 彰 养 物质 运 至 全 身 各 组 织 ， 并 将 组 织 
内 的 代谢 产物 运 至 排泄 右 官 ; 他 运输 激素 和 生物 活性 物质 至 靶 细 胞 ， 实 现 机 体 的 体液 调节 ， 维 持 
内 环境 稳 态 ; 号 运输 白细胞 和 各 种 免疫 物质 完成 防御 功能 ; (9 参与 体温 的 调节 ; ( 引 内 分 泌 功 能 : 
心房 肌 细 胞 能 合成 和 分 泌 心 房 钠 尿 肽 ( atrial natriuretic peptide，ANP ); 血管 平滑 肌 细 胞 可 合成 
和 分 沁 NO 、 内 皮 素 ( endothelin，ET ) 等 多 种 后 物 活性 物质 ， 参 与 心血 管 功能 活动 的 体液 调 太 。 

因此 ， 血 液 循 环 对 生命 活动 的 正常 进行 和 稳 态 的 维持 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 血 液 循环 一 旦 停 
止 ， 生 命 也 将 随 之 终结 。 一 般 情 况 下 ， 血 液 循环 停止 3 一 108， 人 就 丧失 意识 ; 停止 5~~7min， 大 
脑 皮 质 将 出 现 不 可 逆 的 损伤 。 


第 1 节 ”心脏 的 和 泵 血 功能 


在 生命 活动 中 ， 心 室 的 节律 性 收缩 与 舒张 造成 心房 、 心 室 之 间 和 心室 、 动 脉 之 间 的 压力 梯度 
是 推动 血 流 的 直接 动力 ; 心脏 的 节律 性 仁 缩 活动 ， 心 脏 辩 膜 的 开启 与 关闭 ， 控 制 血液 方向 ,使 血 
液 在 循环 系统 中 总 是 沿 着 单一 方 同 流动 。 心 脏 的 这 种 节律 性 活动 是 血液 能 够 周而复始 循环 流动 的 
生理 学 基础 ， 心 脏 的 这 种 类 似 于 水 录 的 作用 ， 称 为 心 泵 ( heart pump )- 
一 、 心 脏 和 到 血 的 过 程 和 机 制 

(一 ) 心动 周期 与 心率 

心脏 (心房 或 心室 ) 每 收缩 和 舒张 一 次 所 构成 的 机 械 活动 周期 ， 称 为 心动 周期 ( cardiac 
cycle )。 每 个 心动 周期 包括 收缩 期 ( systole ) 和 舒张 期 ( diastole )。 由 于 心室 在 心脏 条 血 过 程 中 起 
主要 作用 ， 故 通常 所 说 的 心动 周期 是 指 心室 的 心动 周期 。 单 位 时 间 ( 每 分 钟 ) 内 心脏 搏动 的 次 数 
称 为 心跳 频率 ， 简 称心 率 ( heart rate，HR )。 心 动 周期 持续 的 时 间 与 心率 成 反比 关系 ， 心 率 越 


快 ， 则 心动 周期 越 得 ， 反 之 则 延长 。 正 凋 成 人 安静 状态 下 ， 心 率 平 均 为 75 次 /分 ， 则 其 心动 周期 
为 0.8s。 在 一 个 心动 周期 中 ， 两 个 心房 先 收缩 ， 持 续 0.1s， 随 后 舒张 期 持续 0.7s; 当心 房 收缩 时 ， 
心室 处 于 舒张 期 ， 心房 进 入 舒张 期 后 不 入， 心室 才 开 始 收 缩 ， 持 续 0.3s， 继 而 进入 千张 期 ， 持 续 
0.5s。 心 动 周期 心室 舒张 的 前 0.4s 为 心房 和 心室 共同 舒张 的 时 间 ， 称 全 心 舒 张 期 。 心 动 周期 中 心 
房 、 心 室 活 动 的 顺序 和 时 间 关 系 如 图 4-1 所 示 。 
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图 4-1 心动 周期 中 心房 、 心 室 活动 的 顺序 和 时 间 关 系 
知识 链接 
心率 的 生理 性 变化 

心率 有 明显 的 个 体 差 异 ， 可 因 人 年龄、 性别 及 其 他 因素 而 有 较 大 差异 。 新 生 儿 可 达 130 次 / 
分 ， 随 着 年 龄 增长 而 逐渐 减 慢 ， 青 春 期 个 人 心率 接近 于 成 人 的 心率 。 成 年 女性 的 心率 比 男性 
稍 快 。 体 质 弱 的 比 体 质 强 的 快 ， 如 运动 员 安 静 时 的 心率 可 低 于 60 次 /分 。 同 一 个 人 的 心率 则 
随 着 生理 状态 不 同 而 波动 ， 如 运动 、 情 绪 激 动 时 的 心率 比 安 静 时 快 。 在 临床 上 成 人 安静 时 心 
率 超 过 100 次 /分 ， 称 为 心动 过 速 ; 低 于 60 次 /分 ， 称 为 心动 过 缓 。 一 般 情 况 下 体温 每 升 高 
1 人 CC， 心 率 则 增加 12 一 13 次 /分 。 


(二 ) 心脏 泵 血 - 射 血 与 充 僵 的 过 程 和 机 制 
在 心脏 的 录 血 过 程 中 ,心室 起 主导 作用 ， 左 、 硬 心室 的 射 血 与 充 鱼 过 程 相 似 ， 量 其 活动 同 
步 。 现 以 左 心室 为 例 说 明 一 个 心动 周期 中 心室 射 血 和 充 伪 的 过 程 和 机 制 。 
心脏 一 个 心动 周期 包括 收缩 和 舒张 两 个 时 期 ， 每 个 时 期 义 可 分 为 右 十 时 相 ( 图 4-2 )。 
等 容 收缩 期 


w 
系 血 过 程 减 慢 射 血 期 


从 千张 期 快速 充盈 期 
心 室 舒 张 期 
心室 充盈 期 一 减 惕 充 一 其 
心房 收缩 期 
图 4-2 心脏 的 泵 血 过 程 


1. 心室 收缩 期 ”心室 收缩 期 包括 等 容 收缩 期 和 射 血 期 ， 其 中 射 血 期 又 分 为 快速 射 血 期 和 减 
慢 射 血 期 。 

( 1) 等 容 收 缩 期 :心房 收缩 期 结束 后 ， 进 入 每 张 期 ;， 心室 即 开 始 收缩 ， 心 室内 压力 快速 升 
高 。 当 室内 压 超过 房 内 压 时 ， 心 室内 血液 出 现 由 心室 问心 房 返 流 的 倾 回 ， 推 动 房 室 关 ,使 之 关 
财 ， 使 血液 不 能 倒流 入 心房 。 此 时 ， 室 内 压 尚 低 于 主动 脉 压 ， 故 主动 脉 办 处 于 关闭 状态 ， 心 室 
暂时 成 为 一 个 封闭 腔 。 心 室 肌 继续 收编 ， 但 心室 容积 并 不 改变 ， 导 致 室内 压 急剧 上 升 。 从 房 室 
入 关闭 到 主动 脉 准 开 尼 前 的 这 段 时 期 ， 心 室 肌 虽然 收缩 但 并 不 能 改变 心室 的 容积 ， 故 称 为 等 容 
收缩 期 ( period of isovolumic contraction )， 此 期 持续 约 0.05s。 其 特点 是 房 室 和 办、 动脉 准 均 关 
闭 ， 室 内 压 上 升 速率 最 大 。 当 主动 脉 压 升 高 (如 高 血压 患者 ) 或 心肌 收缩 力 减弱 时 ， 等 容 收 弦 
期 将 延长 。 

(2 ) 射 血 期 : 当心 室 收 缩 导 致 室内 压 超 过 主动 脉 压 时 ， 主 动脉 为 被 打开 ， 血 液 射 人 主动 脉 ， 
等 容 收缩 期 结束 ， 进 入 射 血 期 ( ejection phase )。 

在 射 血 期 最 初 的 1/3 左右 时 间 内 ， 由 于 心室 肌 的 强烈 收缩 ， 室 内 压 急 剧 上 升 达 到 顶峰 ， 大 量 
血液 射 人 主动 脉 〈 占 总 射 血 量 的 2/3 左右 )， 此 时 ， 心 室 容积 明显 缩小 ， 这 段 时 期 称快 速射 血 期 
( period of rapid ejection )， 持 续 约 0.10s。 此 期 室内 压 达 最 高 值 ; 由 于 大 量 血液 进 入 主动 脉 ， 主 动 
脉 压 相应 增高 。 快 速射 血 期 后 ， 由 于 心室 内 血液 减少 以 及 心室 肌 收 缩减 暗 ， 室 内 压 下 降 ， 射 血 速 
度 逐 渐 减 给 ， 这 上 段 时 期 称 为 减 慢 射 血 期 ( period of slow ejection )， 持 续 约 0.15s。 在 这 一 时 期 内 ， 
心室 内 压 和 主动 脉 压 均 相 应 由 峰值 逐步 下 降 ， 以 致 此 期 末 的 心室 容积 最 小 。 实 际 上 ， 在 快速 射 血 
的 中 期 或 稍 后 ， 心 室内 压 已 经 低 于 主动 脉 压 ， 此 时 心室 内 血液 因为 受到 心室 肌 收 缩 的 作用 而 具有 
较 高 的 动能 ， 故 仍 可 依 其 惯性 作用 逆 痢 压力 梯度 继续 射 人 主动 脉 。 

2， 心 室 舒 张 期 心室 舒张 期 包括 等 容 舒 张 期 和 充 偶 期 ， 其 中 充 僵 期 又 分 为 快速 充 僵 期 、 减 
慢 充 僵 期 和 心房 收缩 期 。 

(1 ) 等 容 舒张 期 : 射 血 后 ， 心 室 肌 开始 和 舒张， 室内 压 下 降 ， 主 动脉 内 的 血液 回 心 室 方 回 返 
流 ， 推 动 主 动脉 流 关 闭 ; 此 时 室内 压 仍 明显 高 于 房 内 压 ， 故 房 室 办 依然 处 于 关闭 状态 ， 心 室 又 册 
度 成 为 封闭 腔 。 从 主动 脉 锥 关闭 至 房 室 汶 开 局 前 的 这 上 段 时 期 ， 心 室 肌 虽 和 舒张 但 心室 的 容积 并 不 改 
变 ， 故 称 为 等 容 舒 张 期 ( period of isovolumic relaxation )， 此 期 持续 约 0.07s。 

(2 ) 心室 充 刍 期 : 随 着 心室 肌 的 舒张 ， 室内 压 继 续 下 降 ， 当 低 于 房 内 压 时 ， 血 液 顺 着 房 - 室 
压力 梯度 冲 开房 室 准 并 快速 进入 心室 ， 使 心室 充 僵 。 房 室 准 开局 的 初期 ， 室 内 压 明 显 低 于 房 内 压 ， 
日 低 于 大 静脉 内 压 ， 故 心房 和 大 静脉 内 的 血液 因 心 室 的 “ 抽 吸 ”作用 而 快速 流入 心室 ， 心 室 容 积 
迅速 增 大 ， 称 为 快速 充盈 期 ( period of rapid filling )， 持 续 约 0.11s。 此 期 初 室内 压 达 最 小 值 ， 进 
和 人 心室 的 血液 量 约 为 总 充 僵 量 的 23。 此 后 ， 随 春心 室内 血液 充 僵 量 的 增加 ， 大 静脉 及 心房 与 心 
室 之 间 的 压力 梯度 逐渐 减 小 ， 血 液 以 较 慢 的 速度 继续 流 和 人 心室 ， 心 室 容 积 进 一 步 增 大 ， 称 为 减 慢 
充盈 期 ( period of slow filling )， 此 期 持续 约 0.22s。 在 心室 舒张 的 最 后 0.1s， 下 一 个 心动 周期 的 心 
房 收 缩 期 开始 回 心 室 射 血 ， 心 房 开始 收缩 并 回 心 室 射 血 ， 可 使 心室 充 伪 量 冉 增加 25% 左右 ， 此 期 
称 为 心房 收缩 期 ( period of atrial systole )， 持 续 约 0.10s。 

综 上 所 述 ， 在 一 个 心动 周期 中 ， 心 室 的 节律 性 收缩 与 舒张 是 导致 心房 和 心室 之 间 以 及 心室 和 
主动 脉 之 间 产 生 压 力 梯 度 的 根本 原因 ， 而 压力 梯度 则 是 推动 血液 在 相应 腔 室 之 间 流 动 的 直接 动力 。 
心脏 瓣膜 的 司 周 ， 保 证 了 血液 总 是 沿 着 单一 方向 流动 ( 表 4-1 )。 

右 心 室 的 条 血 过 程 和 机 制 与 左 心室 基本 相同 且 同 步 ， 唯 一 明显 的 差异 是 右 心 室内 压 变 化 的 幅 
度 ( 射 血 时 达 3.2kPa 或 24mmHg ) 比 左 心室 ( 射 血 时 达 17.3kPa 或 130mmHsg ) 要 小 得 多 ， 仅 为 
左 心室 的 16， 这 与 右 心 室 射 血 遇 到 的 阻力 低 〈 肺动脉 压力 仅 是 主动 脉 压力 的 116 ) 有 关 。 


表 4-1 心脏 射 血 过 程 中 心室 容积 、 压 力 以 及 办 膜 的 局 闭 和 血 流 方向 的 变化 


压力 瓣膜 
时 相 时 程 4 ”一 一 心室 容积 变化 血 流 方 向 
有 房 室 瓣 动脉 瓣 

等 容 收缩 期 0.05 P<P,<P, 半 3 不 恋 _ 
快速 射 血 期 0.10 下 i 迅速 减少 心室 一 动脉 
减 慢 射 血 期 0.15 P<P,<P, 美 开 缓慢 减少 心室 一 动脉 
等 容 舒 张 期 0.07 Tm ds 大 关 不 变 -= 
快速 充盈 期 0.11 P.>P,<=P, 二 大 迅速 增加 心房 一 心室 
减 慢 充 盘 期 0.22 Tel 开 闫 缓慢 增加 心房 一 心室 
心房 收缩 期 0.10 Pi>P,<=P, 下 二 继续 增加 心房 一 心室 


注 : 表 中 P, 表示 心房 压力 ，P, 表示 心室 压力 ，Ps 表示 动脉 压力 ; 在 等 容 收 缩 期 及 等 容 舒 张 期 ， 由 于 房 室 淮 和 动脉 汶 均 处 于 
关闭 状态 ， 故 无 血 流 方向 的 改变 ， 血 液 均 留存 于 心室 内 。 


(三 ) 心动 周期 中 房 内 压 的 变化 


1.， 心房 在 心脏 泵 血 中 的 作用 ”在 一 个 心动 周期 中 ， 左 心房 压力 曲线 依次 出 现 a 流 、c 波 和 vy 
波 三 个 小 的 正 癌 波 以 及 x 降 波 和 y 降 波 两 个 下 降 波 。 首 先 ， 心房 收缩 ， 房 内 压 升 高 ， 形 成 a 波 ; 
随后 心房 舒张 ， 房 内 压 回 落 。 当 心室 开始 收缩 时 ， 室 内 压 升 高 ， 心 室内 血液 推 顶 并 关闭 房 室 淮 ， 
使 为 膜 回 心 房 胁 凸 出 ， 造 成 房 内 压 轻 度 上 升 ， 形 成 c 波 ; 随 着 心室 射 血 时 体积 的 缩小 ， 心 底部 下 
移 ， 房 室 办 也 被 回 下 牵 拉 ， 导 致 心房 的 容积 趋 于 扩大 ， 房 内 压 下 降 ， 形 成 x 降 波 。 上 此后， 项 脉 血 
不 断 回流 入 心房 ， 而 房 室 瓣 尚 处 于 关闭 状态 ， 心 房 内 血液 量 不 断 增 加 ， 房 内 压 绥 慢 而 持续 地 升 高 ， 
直到 心室 等 容 舒张 期 结束 为 止 ， 由 此 形成 了 绥 慢 上 升 的 v 波 。 随 后 房 室 为 开放 ， 血 液 由 心房 迅速 
进入 心室 ， 房 内 压 下 降 ， 形 成 了 降 波 (图 4-3 )。 

2. 心房 的 初级 泵 作用 ”一 个 心动 周期 中 ， 心 房 压力 波动 的 幅度 较 小 ， 故 心房 收缩 对 于 心室 
充 刍 不 起 主要 作用 ， 仪 起 着 初级 泵 的 作用 ， 这 对 于 心脏 射 血 和 血液 的 回流 都 是 有 利 的 。 房 人 泵 作用 
的 缺失 ， 对 静 上 县 状态 下 心脏 条 血 功 能 的 影响 不 大 ; 但 当 机 体 处 在 运动 或 应 急 状 态 时 ， 就 可 能 会 出 
现 心 条 功能 的 损害 。 


一 、 心 脏 条 血 功 能 的 评定 


心脏 的 主要 功能 是 泵 血 ， 心 脏 泵 血 功能 正常 与 否 ， 是 增强 还 是 减弱 ， 是 在 临床 医疗 实践 及 科 
学 研究 工作 中 经 常 遇 到 的 问题 。 目 前 评定 心脏 秦 血 功能 的 方法 和 指标 比较 多 ， 本 章 仅 介绍 几 种 党 
用 指标 。 


(一 ) 心脏 的 输出 量 


心脏 的 输出 量 ， 即 心脏 输出 的 血液 量 ， 是 衡量 心脏 功能 的 基本 指标 。 

1. 每 搏 输出 量 与 射 血 分 数 ”一 侧 心 室 每 次 搏动 输出 的 血 量 ， 称 为 每 搏 输出 量 ( stroke 
volume，SV )， 何 称 搏 出 量 。 通 第 ， 心 室 舒 张 末期 充 鱼 量 最 大 ， 此 时 心室 的 容积 称 为 舒张 末 
期 容积 ( enddiastolic volume ); 心室 射 血 期 末 容 积 最 小 ， 此 时 的 心室 容积 称 为 收缩 末期 容积 
( endsystolic volume )。 和 舒张 末期 容积 与 收缩 末期 容积 之 差 ， 即 为 搏 出 量 。 正 笛 成 人 安静 时 ， 左 心 
室 舒 张 末期 容积 估计 约 12$Sml， 收 缩 末 期 容积 约 55ml， 捕 出 量 为 70ml。 可 见 ， 每 一 次 心脏 搏动 ， 
心室 内 的 血液 并 没有 全 部 射出 。 搏 出 量 占 心室 舒张 末期 容积 的 百分比 ， 称 为 射 血 分 数 ( ejection 
fraction ，EF )， 健 康成 人 安静 时 的 射 血 分 数 为 S3$% 一 65%6 。 
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图 4-3 ” 犬 心动 周期 各 时 相 中 ， 左 心 内 压力 、 容 积 和 办 膜 等 变化 及 其 对 应 
于 心音 图 和 心电图 的 关系 
I : 心房 收缩 期 ， 本 ; 等 容 收 缩 期 ; 亚 : 快速 射 血 期 ，TV : 减 慢 射 血 期 ，V : 等 容 舒 张 期 ; 
MY: 快速 充 急 期 ， 证 : 减 慢 充 盘 期 。AO 和 AC: 分 别 代 表 主 动脉 瓣 开 局 和 关闭 ; 
MO 和 MC: 分 别 代表 二 尖 办 开启 和 关闭 


射 血 分 数 三 搏 出 量 (ml ) /心室 舒张 末期 容积 (ml ) X 100% 

正常 情况 下 ， 搏 出 量 始终 与 心室 舒张 末期 容积 相 适 应 ， 即 当心 室 和 舒张 末期 容积 增加 时 ， 搏 出 
量 也 随 之 相应 增加 ， 而 射 血 分 数 基本 不 变 。 但 在 心室 异 彰 扩大 、 心 室 功能 减退 的 患者 ， 其 搏 出 量 
可 能 与 正常 人 没有 明显 差别 ， 但 其 舒张 未 期 容积 已 明显 增 大 ， 故 射 血 分 数 明显 下 降 。 因 此 ， 通 过 
射 血 分 数 比 搏 出 量 能 更 早 地 发 现 心脏 和 泵 血 功能 的 异常 。 

2. 每 分 心 输出 量 与 心 指数 ”一 侧 心 室 每 分 钟 射 出 的 血液 量 ， 称 为 每 分 输出 量 ( minute 
volume )， 简 称心 输出 量 ( cardiac output，CO ) ( 又 称心 排 血 量 )， 等 于 搏 出 量 与 心率 的 乘积 。 心 
输出 量 与 机 体 新 陈 代 谢 水 平 相 适 应 ， 可 因 性 别 、 年 龄 及 其 他 生理 情况 不 同 而 不 同 。 通 常 健 康成 
年 男性 静 县 状态 下 ， 心 率 平 均 每 分 钟 75 次 ， 搏 出 量 约 为 70ml (60 一 80ml )， 心 输出 量 为 5L/min 
(4.5 一 6.0Lmin )。 女 性 的 心 输出 量 比 同体 重男 性 约 低 10%， 青 年 人 的 心 输出 量 高 于 老年 人 ; 在 剧 


烈 运 动 时 ， 健 康成 年 人 的 CO 可 高 达 2$~35Lmin， 而 在 麻醉 情况 下 ， 则 可 降低 到 2.5L/min。 

研究 资料 表明 ， 不 同 身 材 的 个 体 ， 其 新 陈 代谢 水 平 不 同 ，CO 也 就 不 同 。 人 体 静 县 时 的 心 输出 
量 ， 并 不 与 体重 成 正比 ， 而 是 与 体 表面 积 成 正比 。 以 单位 体 表 面积 (mw ) 计算 的 心 输出 量 ， 称 为 
心 指 数 ( cardiac index )。 中 等 身材 的 成 年 人 体 表 面积 为 1.6 一 1.7m ， 安 静 和 空腹 情况 下 心 输出 量 为 
5 一 6Lmin， 项 息 心 指数 为 30 一 3.SL/ (min 'm )。 心 指数 是 分 析 、 比 较 不 同 个 体 心 功 能 时 常用 的 评 
定 指标 。 

同一 个 体 的 心 指数 会 随 着 年 龄 和 生理 情况 的 不 同 而 发 生变 化 。 出 生 时 ， 心 指数 为 2.5L/ 
(min* mm ); 10 岁 时 ， 心 指数 最 大 ， 可 达 4L/ (min'm) 以 上 ; 此 后 随 年 龄 增长 而 逐渐 下 降 ， 到 
80 岁 时 ， 心 指数 只 有 2L/( min* m )。 运 动 时 ， 心 指数 可 随 运 动 强度 的 增加 大 致 成 比例 地 增高 。 
此 外 ， 人 情绪 激动 、 妊 娠 和 进食 时 ， 心 指数 均 有 不 同 程度 的 增高 。 


(二 ) 心脏 做 功 量 


心脏 做 功 是 维持 心 输出 量 和 血液 流动 的 前 提 ， 也 是 评定 心脏 采血 功 能 较为 全 面 的 指标 ， 心 脏 
所 做 的 功 转化 为 压强 能 和 血 流 的 动能 ， 从 而 推动 血液 循环 流动 。 

1. 每 搏 功 ”心室 一 次 收缩 所 做 的 功 ， 称 为 每 搏 功 ( stroke work )， 般 称 搏 功 。 每 搏 功 使 心室 
以 一 定 的 压强 将 一 定量 的 血液 推 信 大动脉， 产生 压强 能 ; 同时 赋予 血液 适当 的 动能 ， 使 其 加 速 流 
动 。 一 般 情 况 下 ， 心 脏 射 出 的 血液 所 具有 的 动能 在 左 心室 搏 功 中 所 占 比 例 很 小 ， 故 可 忽略 不 计 。 
搏 出 血液 的 压强 能 等 于 搏 出 量 与 射 血压 力 的 乘积 ， 而 射 血 压力 为 射 血 期 左 心室 内 压 与 左 心室 舒张 
末期 压 之 差 。 在 实际 应 用 中 ， 篆 以 平均 动脉 压 代 符 射 血 期 左 心 室 肉 压 ， 以 左 心房 平均 压 代 符 左 心 
室 舒张 末期 压 来 计算 搏 功 ， 单 位 为 焦耳 (J)。 因 此 : 
左 心室 捕 功 (J )= 捕 出 量 ( 工 ) X (平均 动脉 压 一 左 心房 平均 压 ) (mmHg) X13.6X9.807X0.001 

2. 每 分 功 ” 每 捕 功 乘 以 心率 即 为 每 分 功 ( minute work )， 单 位 为 Jmin。 计 算 左 室 每 分 功 的 
简 式 如 下 : 

每 分 功 ( J/min )= 每 捕 功 (J) X 心率 

设 搏 出 量 为 70ml， 平均 动脉 压 92mmHg， 左 心房 平均 压 6mmHeg，, 心率 75 次 /分 。 代 入 上 
式 ， 求 得 左 心室 搏 功 为 0.803J; 每 分 功 为 60.2J。 

正常 情况 下 ， 右 心室 捕 出 量 与 左 心室 相等 ,但 由 于 肺动脉 平均 压 仪 为 主动 脉 平均 压 的 1/6 左 
右 ， 故 右 心室 做 功 量 只 有 左 心室 的 1/6。 

用 做 功 量 来 评定 心 录 血 功能 比 单纯 的 CO 更 为 精确 、 安 全 。 因 为 心脏 收缩 不 仅 是 排出 一 定量 
的 血液 ， 还 要 使 这 部 分 血液 具有 很 高 的 压强 能 ， 只 有 这 样 才能 克服 动脉 血压 所 形成 的 阻力 ， 回 动 
脉 内 射 人 一 定量 的 血液 。 动 脉 压 增高 时 ， 心 胜 要 射出 与 原来 同等 量 的 血液 就 必须 加 蝇 、 加 大 做 
功 ; 而 当 动 脉 血压 降低 时 ， 心 脏 做 同样 的 功 则 可 射出 更 多 的 血液 。 在 对 动脉 压 不 同 的 个 体 以 及 同 
一 个 体 动 脉 压 发 生变 动 前 后 的 心脏 条 血 功能 进行 分 析 比 较 时 ， 更 是 如 此 。 


三 、 影 啊 心 输出 量 的 因素 


心 输出 量 等 于 捕 出 量 和 心率 的 乘积 ， 因 此 几 能 影响 搏 出 量 和 心率 的 因 系 均 可 影响 心 输出 量 。 
而 搏 出 量 又 受 前 负荷 、 后 负 谷 、 心 肌 收 缩 能 力 的 调节 。 


(一 ) 捕 出 量 对 心 输 出 量 的 调 市 


搏 出 量 的 多 少 取决 于 心室 肌 收 缩 力 的 大 小 ， 心 肌 收 缩 力 越 大 ， 捕 出 量 也 就 越 大 。 心 肌 收 缩 力 
的 大 小 又 受到 心肌 收缩 前 所 处 的 状态 《前 负 谷 ) 收缩 时 遇 到 的 阻力 〈 后 负 和 谷 ) 及 心肌 本 号 收缩 能 


力 的 影响 。 上 述 因素 是 通过 影响 心肌 收缩 强度 和 速度 继而 影响 搏 出 量 的 。 

1， 前 负荷 ”心室 肌 收 缩 之 前 所 末 受 的 负 谷 即 为 前 负 人 和 荷 ( preload )- 

(1 ) 心室 肌 的 前 负 谷 : 前 负 倚 使 心肌 在 收缩 前 就 处 于 一 定 程 度 的 被 拉 长 的 状态 ， 即 具有 一 十 
的 初 长 度 。 对 心脏 来 说 ， 心 室 肌 的 初 长 度 取 决 于 心室 舒张 末期 的 血液 充 钥 量 ， 即 相当 于 心室 舒张 
末期 容积 或 压力 ， 因 此 ， 可 用 心室 舒张 末期 的 容积 或 压力 来 表示 心室 的 前 负 傈 或 初 长 度 ， 其 与 搏 
出 量 成 正比 关系 ( 图 4-4 )。 

(2 ) 心肌 异 长 自 续 调节: 通过 调节 心肌 细胞 的 初 长 度 而 改变 心肌 的 收缩 强度 ， 从 而 对 搏 出 
量 进 行 调 市 ， 称 为 异 长 自身 调节 ( heterometric autoregulation )。 为 了 分 析 前 猴 衙 ( 初 长 度 ) 
对 心脏 采血 功能 的 影响 ， 可 以 在 实验 中 逐步 改变 心室 舒张 末期 压力 ， 并 测量 其 相应 的 搏 出 量 或 
搏 出 功 ， 得 到 心室 舒张 末期 压 与 心室 搏 出 功 之 间 的 关系 曲线 ， 称 为 心室 功能 曲线 ( ventricular 
function cerve )， 又 称 Frank-Starling 曲线 ( 图 4-5 )。 心 室 功能 曲线 大 致 可 分 三 段 : 山 当 心室 登 
张 末 期 压 为 一 13SmmHg (0.665 一 2kPa ) 时 ， 每 搏 功 或 搏 出 量 随心 室 舒 张 末期 压 的 增加 而 增加 ， 
形成 曲线 的 上 升 支 ; 包 当 心室 舒张 末期 压 增高 到 15 一 20mmHg (2 一 2.66kPa ) 时 ， 曲 线 趋 于 平 
坦 ， 表 明 前 负荷 在 其 上 限 范围 内 时 对 每 搏 功 与 心室 泵 血 功能 的 影响 不 大 ; 包 当 心室 舒张 末期 压 
高 于 20mmHg (2.66kPa ) 时 ， 曲 线 平 坦 或 轻 度 下 倾 ， 但 并 不 出 现 明 显 降 文 ， 表 明 心 室 舒张 末期 
压 即 使 超过 20mmHg ( 2.66kPa )， 每 搏 功 仍 不 变 或 仅 轻 度 减少 ， 当 发 生 心 力 虹 竟 时 ， 心 室 功能 
曲线 才 会 出 现 明显 降 支 。 
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图 4-4 前 负荷 对 搏 出 量 的 影响 图 4-5 心室 功能 曲线 


与 骨骼 肌 相似 ,不同 的 初 长 度 可 改变 心肌 细胞 肌 节 中 粗 、 细 肌 丝 的 有 效 重 登 程度 。 当 肌 小 市 
初 长 度 为 2.0~2.2hm， 粗 细 肌 丝 处 于 最 佳 重 礁 状 态 ， 此 时 的 初 长 度 即 为 最 适 初 长 度 。 此 时 ， 肌 小 
节 等 长 收缩 产生 的 张力 最 大 。 在 肌 小 节 的 长 度 达 最 适 水 平 之 前 ， 随 着 前 负荷 和 肌 小 节 的 初 长 度 的 
增加 ， 粗 细 肌 丝 有 效 重 到 的 程度 增加 ， 活 化 时 能 形成 的 槛 桥 连结 的 数目 相应 增加 ， 导 致 肌 小 节 万 
至 整个 心室 的 收缩 强度 增加 ， 搏 出 量 增多 ， 每 搏 功 增 大 。 

与 骨骼 肌 不 同 ， 心 肌 细 胞 外 间 质 内 含有 大 量 胶原 纤维 ， 且 心室 壁 多 层 肌 纤维 之 间 呈 交叉 方 同 
排列 ， 使 心肌 的 伸展 性 较 小 ， 当 心肌 处 于 最 适 前 负 人 向 时 ， 产 生 的 毅 上 县 张力 很 大 ， 从 而 阻止 心肌 细 
胞 继续 被 拉 长 ， 因 此 心肌 具有 较 强 的 抗 过 度 延 伸 的 特性 ， 肌 小 节 一 般 不 会 超过 2.25 一 2.30hm， 所 
以 ， 心 功能 曲线 不 会 出 现 明显 的 下 降 趋 热 。 

异 长 自身 调节 可 以 对 搏 出 量 的 微小 变化 进行 精细 调节 ， 使 心室 射 血 量 与 静脉 回 心 血 量 之 间 保 


持平 衡 ， 从 而 使 心室 舒张 末期 容积 和 压力 保持 在 正 稼 范 围 内 。 如 当 体 位 发 生 改 变 或 动脉 血压 突然 
升 高 时 ， 或 左 、 布 心室 搏 出 量 不 平衡 等 情况 下 所 出 现 心室 充 刍 量 微小 变化 ， 均 可 通过 异 长 自 丑 诺 
节 机 制 使 搏 出 量 与 充 僵 量 之 间 重 新 达到 平衡 。 但 当 机 体 发 生 持 续 的 、 剧 烈 的 回 心 血 量 与 搏 出 量变 
化 ( 如 劳动 或 运动 ) 时 ， 异 长 目 且 调节 的 作用 已 感 不 足 ， 此 时 主要 通过 心肌 收缩 能 力 的 改变 来 对 
心 输出 量 进 行 调控 。 

2. 后 负荷 ”心室 肌 收 缩 后 所 承受 的 钠 衙 则 为 后 负荷 ( afterload )。 心 室 收 缩 时 ， 必 须 克 服 大 
动脉 血压 的 阻力 ， 才 能 推 开动 脉 瓣 将 血液 映 人 动脉 ， 因 此 大 
动脉 血压 是 心室 收缩 射 血 时 所 承受 的 负荷 。 在 心率 、 心 肌 初 后 负荷 1 (一 定 范围 内 ) 
长 度 和 收缩 能 力 不 变 的 情况 下 ， 如 果 大 动脉 血压 增高 ， 等 容 等 容 收 缩 期 f 十 心肌 缩短 速度 | 
收缩 期 室内 压 峰 值 必 将 增高 ， 结 果 使 等 容 收缩 期 延长 ， 射 血 
期 缩短 ， 射 血 期 心室 肌纤维 缩短 的 程度 和 速度 均 减 小 ， 射 血 ee 
速度 减 慢 ， 搏 出 量 也 减少 ; 反之， 如 果 大 动脉 血压 降低 ， 则 
有 利于 心室 射 血 。 大 动脉 血压 的 改变 在 引起 搏 出 量变 化 的 同 剩余 量 1 十 回流 量 不 变 
时 ， 还 会 继 发 心脏 内 其 他 的 调节 活动 。 当 大 动脉 血压 突然 逢 
高 时 ， 首 先 会 引起 搏 出 量 的 减少 ， 搏 出 量 的 减少 又 会 造成 心 
室内 的 剩余 血 量 增加 ， 心 室 舒张 末期 容积 ( 初 长 度 ) 增 大 ， 
后 者 通过 异 长 调节 机 制 加 强 心肌 的 收缩 力量 ， 使 搏 出 量 恢复 a 
至 正常 水 平 。 因 此 ， 心 室 后 负荷 的 增加 ， 可 代 偿 性 地 引起 心 全 
肌 收 缩 力 增强 ， 使 搏 出 量 维持 原 有 水 平 (图 4.6) 人 

在 整体 条 件 下 ， 当 大 动脉 血压 在 一 定 范围 内 [80 一 170mmHg (10.64 一 22.61kPa ) | 对 
心 输出 量 的 调节 改变 时 ， 机 体 通 过 前 负荷 及 心肌 收缩 能 力 的 变化 与 后 负荷 相互 匹配 ， 搏 出 量 
可 维持 在 接近 正 第 的 水 平 。 但 当 大 动脉 血压 持续 增高 ( 如 高 血压 患者 ) 时 ,心室 肌 因 长 期 处 
于 高 负 傈 状态 而 逐渐 发 生 肥 厚 、 心 室 扩 大 等 病理 性 改变 ， 最终 将 导致 录 血 功能 减退 以 至 左 心 
衰竭 。 

3. 心肌 收缩 能 心肌 不 依赖 于 前 、 后 人 猴 傈 而 改变 其 力学 活动 ( 包括 收缩 的 强度 和 速度 ) 
的 内 在 特性 ， 称 为 心肌 收缩 能 力 ( myocardial contractility )， 又 称 为 心肌 变 力 状态 ( inotropic 
state )。 在 完整 的 心室 ， 心 肌 收 缩 能 力 增强 可 使 心室 功能 曲线 回 左 上方 移 位 ， 说 明 在 同样 的 前 负 谷 
条 件 下 ， 每 搏 功 增加 ， 心 脏 和 采血 功能 增强 。 心 胜 采血 功 能 的 这 种 调节 是 通过 收缩 能 力 的 改变 而 实 
现 的 ， 因 此 ， 被 称 为 等 长 自身 调节 ， 简 称 等 长 调节 ( homometric regulation )。 这 种 调节 形式 的 基 
础 是 心肌 细胞 兴奋 - 收缩 耘 联 过 程 中 活化 模 桥 数 和 肌 肇 重 月 中 ATP 酶 的 活性 。 心 肌 细 胞 兴奋 - 收 
缩 耘 联 过 程 中 ， 活 化 的 村 桥 越 多 ， 心 肌 细 胞 的 收缩 能 力 增 踢 ， 搏 出 量 增 加 ; 反之 则 减少 。 心 肌 收 
缩 能 力主 要 受到 神经 、 体 液 和 药物 等 因素 的 影响 。 例 如 ， 交 感 神 经 兴奋 可 使 心肌 的 收缩 力 增强 ， 
而 迷走 神经 兴奋 使 心肌 的 收缩 力 减 弱 ; 肾上腺 素 可 增强 心肌 的 收缩 力 ， 低 氧 、 酸 中 毒 、 高 人 、 
缺 血 、 乙 酰 胆 碱 则 减弱 心肌 的 收缩 力 ; 洋 地 芮 苷 类 ( 毛 花 并 C、 地 高 六 ) 可 增强 心肌 的 收缩 力 ， 
因此 临床 上 多 用 此 类 药物 来 纠正 心力 衰 竟 。 

(二 ) 心率 

心 输出 量 等 于 搏 出 量 与 心率 的 乘积 ， 心 率 增 快 ， 心 输出 量 增加 ; 但 这 是 有 一 定 限度 的 ， 如 
果 心 率 过 快 ， 超 过 160 一 180 次 /分 ,心室 充 僵 时 间 明 显 缩短 ， 充 僵 量 减少 ， 搏 出 量 可 减少 到 仅 


有 正常 时 的 一 半 左 右 ， 心 输出 量 也 开始 下 降 。 反 之 ， 如 心率 太 慢 , 低 于 40 次/ 分， 由 于 心室 舒 
张 期 过 长 ， 心 室 充 僵 早 已 达到 极限 ， 即 使 再 延长 心室 舒张 时 间 也 不 能 相应 提高 充 僵 量 和 搏 出 量 ， 


心 输出 量 也 减少 。 由 此 可 见 ， 心 率 最 适宜 时 ， 心 输出 量 最 大 ， 心 率 过 快 或 过 慢 ， 心 输出 量 都 会 
减少 。 


四 、 心 脏 条 血 功 能 的 储备 


心脏 双 血 功能 的 储备 是 指 心 输出 量 能 随机 体 代 谢 需要 而 增加 的 能 力 ， 也 称 为 心力 储备 
( cardiac reserve )。 心 力 储备 可 以 用 心脏 每 分 钟 能 射出 的 最 大 血 量 ， 即 最 大 和 输出 量 来 表示 。 健 康 
成 年 人 静 息 时 的 心 输出 量 为 SL/min， 剧 烈 运动 时 心 输出 量 可 达 25 一 30L/min， 为 静 息 时 的 5 一 6 
倍 。 由 此 可 见 ， 健 康 人 有 相当 大 的 心力 储备 能 力 。 在 某 些 心脏 疾病 的 患者 ， 静 县 时 心 输出 量 与 
健康 人 没有 明显 差别 ， 但 在 代谢 活动 增强 时 ， 心 输出 量 却 不 能 相应 增加 ， 最 大 输出 量 明显 低 于 
正 第 人 ; 而 训练 有 和 又 的 运动 员 ， 心 脏 的 最 大 箱 出 量 远 比 一 般 人 高 ， 可 达 35L 以 上 ， 为 静 垦 时 的 
7 倍 左右 。 


临床 链接 
必 力 桶 竟 


心力 衰竭 ( heart failure ) 是 各 种 心脏 结构 或 功能 性 疾病 导致 心室 充 僵 和 (或 ) 射 血 能 力 
受 损 而 引起 的 一 组 综合 征 ， 是 多 种 心脏 疾病 的 终 末 阶段 。 由 于 心室 收缩 及 射 血 功 能 受 损 ， 心 
输出 量 不 能 满足 机 体 代谢 的 需要 ,并 由 此 产生 一 系列 症状 和 体征 ， 如 呼吸 困难 、 肺 循环 和 
(或 ) 体循环 瘀 血 、 水 肿 等 。 慢 性 心力 衰竭 时 心脏 通常 发 生 结 构 和 功能 重 构 ， 主 要 表现 为 心 
室 肌 代 偿 性 肥厚 ， 心 室 腔 扩大 ， 心 室 舒 张 末期 容积 增 大 ， 心肌 收 缩 力 减弱 ， 捕 出 量 减少 等 。 
在 这 种 情况 下 ， 常 出 现 心率 代 偿 性 加 快 ， 以 保证 心 输出 量 不 致 过 低 ， 亦 即 患 者 在 静 息 状态 下 
已 动用 心力 储备 。 心 力 衰竭 患者 往往 在 心率 增 快 到 120 一 140 次 /分 时 心 输出 量 就 开始 下 降 ， 
表明 心力 衰竭 患者 的 心力 储备 显著 低 于 正常 人 。 


心力 储备 的 大 小 反映 了 心脏 的 健康 程度 。 心 输出 量 等 于 搏 出 量 与 心率 的 乘积 ， 故 而 心力 储备 
的 大 小 主要 取决 于 搏 出 量 和 心率 增加 的 程度 。 


(一 ) 搏 出 量 储备 


搏 出 量 是 心室 舒张 末期 容积 与 心室 收缩 未 期 容积 之 差 ， 故 搏 出 量 储备 包 括 收缩 期 储备 和 舒张 
期 储备 。 

静 息 时 ， 心 室 舒 张 末 期 容积 为 125ml， 心 室 收 缩 末 期 容积 为 55ml， 搏 出 量 为 70ml; 由 于 心室 
腔 扩大 的 程度 有 限 ， 一般 只 能 达到 140ml 左右 ， 故 舒张 期 储备 仅 为 15ml 左右 ; 而 当心 肌 做 最 大 
收缩 时 ， 心 室 收 缩 末 期 容积 可 减少 至 20ml 以 下 ， 故 收缩 期 储备 可 达 35 一 40ml。 因 此 ， 收 缩 期 储 
备 是 搏 出 量 储备 的 主要 部 分 。 

(二 ) 心率 储备 

在 保持 搏 出 量 不 变 的 情况 下 ， 在 一 定 范 围 内 增 快 心率 ， 则 可 使 心 输出 量 增 加 至 静 上 县 时 的 
2 一 2.5 倍 。 但 如 果 心 率 过 快 ， 超 过 160 一 180 次 /分 时 ， 则 因 和 舒张 期 过 短 、 心 室 充 僵 不 足 而 导致 搏 
出 量 下 降 ， 反 而 使 心 输出 量 降低 。 

在 做 强力 的 体力 活动 或 剧烈 运动 时 ， 由 于 交感 - 月 上 腺 髓 质 系 统 活动 增强 ， 机 体 可 通过 动用 
收缩 期 储备 和 心率 储备 而 使 心 输出 量 增加 。 长 期 训练 的 运动 员 ， 心 肌纤维 粗大 ， 收 缩 能 力 强 ， 搏 


出 量 多 ， 故 而 县 有 较 大 的 收缩 期 储备 ; 同时 心室 收缩 和 和 舒张 的 速度 也 明显 加 快 ， 故 而 心率 储备 也 
增加 。 


五 、 心 音 和 心音 图 


心动 周期 中 ， 由 于 心肌 和 舒 缩 、 为 膜 启 于、 血 流 冲击 心室 壁 和 大 动脉 壁 及 血液 的 涡流 等 引起 
的 机 械 振 动 ， 通 过 周围 组 织 传递 到 胸壁 ， 将 听诊 夷 置 于 胸壁 表面 一 定 的 部 位 所 听 到 的 声音 ， 即 
为 心音 (heart sound )。 若 用 换 能 器 将 这 些 机 械 振 动 转换 成 电信 号 记录 下 来 ， 便 得 到 心音 图 
( phonocardiogram ), 

通常 情况 下 ， 每 一 心动 周期 有 4 个 心 首 : 第 一 心音 (S1)、 第 二 心音 (S,)、 第 三 心音 (5S;) 
和 第 四 心音 〈(S, )。 用 听诊 器 的 方法 通常 只 能 听 到 第 一 、 第 二 心音 ， 在 某 些 健康 青年 人 和 儿童 左 例 
了 中 位 安静 时 可 听 到 第 三 心音 ， 第 四 心音 难以 听 到 ， 但 可 在 心音 图 中 记录 到 (图 4-3 )。 


(一 ) 心音 的 组 成 、 特 点 及 心音 图 


1. 第 一 心音 ”第 一 心音 发 生 在 心室 收缩 期 ， 是 由 于 房 室 瓣 的 关闭 ， 心 室 收缩 时 冲击 房 室 办 
引起 的 心室 壁 的 振动 ， 以 及 心室 射 血 撞击 动脉 壁 的 振动 引起 的 ， 标 志 看 心室 收缩 的 开始 。 特 点 
是 : 音调 低 ， 持 续 时 间 相 对 较 长 ， 在 心 尖 搏动 处 听 得 最 清楚 。 在 临床 上 可 反映 心室 肌 收 缩 力 量 的 
大 小 和 房 室 瓣 功 能 的 正 篆 与 否 。 

在 心音 图 上 ， 第 一 心音 包括 : 低频 低 幅 振动 波 ， 由 心肌 收缩 引起 ; 高 频 高 幅 振 动 波 ， 由 
左 房 室 办 关闭 和 左 侧 房 室 血 流 突然 中 断 而 引起 ; 相继 的 高 频 高 幅 振 动 波 ， 由 右 房 室 泊 关闭 和 
右 侧 房 室 血 流 中 断 而 引起 ; 低频 低 幅 振动 波 ， 可 能 是 心室 射 血 引 起 大 血管 扩张 及 产生 的 沸 流 
而 引发 。 

2 第 二 心音 ”第 二 心音 发 生 在 心室 舒张 期 ， 主 要 是 由 主动 肪 为 、 肺 动脉 瓣 突然 关闭 以 及 血 
流 冲 击 大 动脉 根部 和 心室 内 壁 引 起 振动 造成 的 ， 标 志 着 心室 舒张 的 开始 。 特 点 是 : 音调 高 ， 持 续 
时 间 较 短 。 在 主动 脉 锥 听诊 区 和 肺动脉 准 听 诊 区 听 得 最 清楚 。 在 临床 上 可 反映 主动 脉 压 、 肺 动脉 
压 的 高 低 、 动 脉 汶 功 能 的 正 常 与 否 。 

心音 图 上 第 二 心音 的 振幅 较 第 一 心音 低 ， 在 低 、 中 频 范 围 内 。 甚 形成 与 主动 脉 锥 关闭 和 肺 动 
脉 锥 关闭 有 关 ， 并 且 主 动脉 淤 关 闭 在 先 ， 肺 动脉 瘀 关闭 在 后 ， 两 者 相距 约 0.02s。 

3. 第 三 心音 第 三 心音 发 生 在 快速 充 旬 期末 ， 也 称 舒 张 早期 音 ， 是 一 种 低频 、 低 振幅 、 短 
时 程 的 心音 。 它 可 能 是 由 于 心室 快速 充 盘 期 末 ， 血 流 从 心房 突然 冲 人 心室， 使 心室 壁 和 为 膜 发 生 
振动 而 产生 的 。 

在 心音 图 上 ， 第 三 心音 为 低频 低 幅 的 振动 波 。 

4. 第 四 心音 ”第 四 心音 是 心房 收缩 而 引起 的 振动 ， 故 也 称心 房 音 。 正 背心 房 收 缩 ， 听 不 到 
声音 ， 但 在 异常 强烈 的 心房 收缩 和 左 室 壁 变 硬 的 情况 下 ， 则 可 产生 第 四 心音 。 

正常 心音 图 上 第 四 心音 显示 为 低频 低 幅 波 。 


(二 ) 心音 及 心音 图 的 临床 意义 


由 于 心脏 某 些 异 常 活动 和 瓣膜 病变 时 ， 可 以 产生 杂音 或 其 他 异常 心音 ， 在 掌握 正常 心音 听诊 
的 基础 上 ， 可 根据 杂音 出 现 的 时 间 和 部 位 ， 判 断 病变 的 瓣膜 及 病变 的 性 质 。 心 音 图 还 可 用 于 分 析 
心音 与 同步 记录 的 心动 周期 中 其 他 心 功能 指标 之 间 在 时 间 上 的 关系 ， 从 而 能 在 无 创伤 的 条 件 下 ， 
计 测 和 判断 心脏 功能 状态 。 因 此 ， 听 取 心 音 或 记录 心音 图 在 临床 检测 心 功能 及 判断 心脏 瓣膜 病变 
等 方面 具有 重要 意义 。 
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第 2 节 心肌 的 生物 电 活 动 和 生理 特性 


心肌 协调 有 序 的 收 绑 和 和 舒张 活动 是 心脏 实现 采血 功能 的 必要 条 件 。 与 骨骼 肌 相 同 ， 心 肌 的 收 
缩 活动 也 是 由 兴 香 而 触发 的 。 心 肌 兴 奋 的 本 质 是 其 生物 电 现象 ， 而 心肌 细胞 的 生物 电 现 象 又 是 其 
生理 特性 的 基础 。 因 此 ,和 敬 握 心肌 细胞 的 生物 电 现象 ， 并 根据 生物 电 现象 分 析 其 生理 特性 ， 对 于 
了 解 心脏 节律 性 收缩 和 舒张 的 机 制 具 有 重要 意义 。 


一 、 心 肌 细胞 的 分 类 


根据 心肌 的 组 织 学 特点 、 电 生理 特性 以 及 功能 上 的 区 别 ， 将 心肌 分 为 两 大 类 型 ， 即 普通 心肌 
细胞 和 特殊 心肌 细胞 。 不 同类 型 心肌 细胞 的 生物 电 现象 和 生理 特性 有 所 不 同 。 


(一 ) 普通 心肌 细胞 


普通 心肌 细胞 包括 心房 肌 细 胞 和 心室 肌 细 胞 ， 此 类 细胞 含有 丰富 的 肌 原 纤维 ， 具 有 收缩 功 
能 ， 又 称 为 工作 细胞 ( working cell )。 工 作 细胞 具有 兴奋 性 、 传 导 性 和 收缩 性 ， 但 不 具有 自律 性 ， 
故 又 称 为 非 自 律 细胞 ( non-autorhythmic cell )- 


(二 ) 特殊 心肌 细胞 


心脏 的 特殊 传导 系统 ( cardiacspecific conduction system ) 由 不 同类 型 的 特殊 分 化 的 心肌 细胞 

所 组 成 ， 包 括 赛 房 结 、 房 室 交 界 、 房 室 束 和 末梢 浦 肯 墅 纤维 网 。 特 殊 心 肌 细 胞 主要 包括 赛 房 结 了 

细胞 和 浦 皮 野 细胞 ， 有 具有 兴奋 性 、 传 导 性 和 日 律 性 ， 故 又 称 为 自律 细胞 ( autorhythmic cell )。 因 

其 含 肌 原 纤 维 甚 少 或 完全 缺乏 ， 故 收缩 功能 已 基本 丧失 。 但 需要 注意 的 是 位 于 房 室 交 界 区 〈 结 区 ) 

的 心肌 细胞 ， 既 不 具有 收缩 功能 ， 也 没有 目 律 性 ， 只 保留 了 很 低 的 传导 性 ， 是 传导 系统 中 的 非 月 

律 细胞 。 

窦 房 结 男 外 ， 根 据 心肌 细胞 动作 电位 0 期 去 极 化 速 
度 的 快慢 以 及 产生 机 制 的 不 同 ， 可 将 心肌 细胞 分 
为 快 反应 细胞 ( fast response cell ) 和 慢 反 应 细胞 
( slow response cell )。 快 反应 细胞 0 期 去 极 化 速度 
快 ， 多 由 Na 内 流 形成 ， 包 括 心 房 肌 细 胞 、 心 室 
肌 细 胞 和 浦 肯 时 细胞 等 ; 慢 反 应 细胞 0 期 去 极 化 
速度 慢 ， 由 Ca” 内 流 形成 ， 包 括 窦 房 结 P 细胞 和 
二 、 心 肌 细 胞 的 生物 电 现象 

与 神经 、 骨 盘 肌 细 胞 相 比 ， 心 肌 细 胞 的 器 膜 

电位 在 波形 和 形成 机 制 上 要 复杂 得 多 。 不 同类 型 

的 心肌 细胞 的 路 膜 电位 ,不仅 幅 度 和 持续 时 间 各 

300ms 600ms ”不 相同 ， 而 且 波 形 和 形成 的 离子 基础 也 有 一 定 的 
图 4-7 心脏 各 部 分 心肌 细胞 的 跨 膜 电位 模式 图 。 差别 (图 4-7 )。 


(一 ) 工作 细胞 的 跨 膜 电位 及 其 形成 机 制 


工作 细胞 包括 心房 肌 细 胞 和 心室 肌 细 胞 ， 两 者 的 跨 腊 电位 及 其 形成 机 制 相似 。 现 以 心室 肌 细 
胞 为 例 ， 介 绍 工作 细胞 的 路 膜 电位 及 其 形成 机 制 。 

1. 静 息 电位 ”心室 肌 细 胞 和 骨骼 肌 细 胞 一 样 ， 在 静 奶 状态 下 膜 两 侧 呈 极 化 状态 。 心 室 肌 细 
胞 的 静 息 电位 约 为 一 90mV。 

在 静 上 县 状态 下 ， 心 室 肌 细胞 膜 上 的 内 向 整流 钾 通 道 ( inwardrectifier KK channel，Ik, 通道 ) 处 
于 开放 状态 ， 对 K 的 通 透 性 较 高 ， 但 对 其 他 离子 的 通 透 性 很 低 。 因 此 ， 膜 内 的 KK 顺 浓度 梯度 向 
膜 外 扩散 ， 最终 达 到 K 平衡 电位 ( K -equilibrium potential，Ex )，Ik, 通道 开放 引起 的 K 外 流 
是 形成 心室 肌 细 胞 静 息 电位 的 主要 原因 ; 此 外 ， 少 量 Na 内 流 及 生 电 性 Na -K 泵 的 外 向 电流 也 
参与 心室 肌 细胞 静 息 电位 的 形成 过 程 。 

2. 动作 电位 ”心室 肌 细 胞 的 动作 电位 和 神经 、 上 骨骼 肌 细 胞 相 比 有 明显 不 同 ， 心室 肌 细胞 动 
作 电 位 的 主要 特征 在 于 复 极 过 程 比 较 复 洒 ， 持 续 时 间 很 长 ， 动 作 电 位 降 文 与 升 文 很 不 对 称 。 心 室 
肌 细 胞 动作 电位 的 去 极 和 复 极 过 程 综合 分 为 0、1、2、3、4 五 个 时 期 ( 图 4-8 )。 


膜 内 电位 /mV 


图 4-8 心室 肌 细 胞 动作 电位 和 主要 离子 活动 示意 图 


(1 ) 去 极 化 过 程 (0 期 ): 心室 肌 细 胞 在 适宜 刺激 作用 下 发 生 兴 奋 时 ， 其 膜 电 位 可 在 极 化 状态 
的 基础 上 ， 发 生 去 极 化 并 迅速 转变 为 反 极 化 状态 ， 形 成 了 动作 电位 的 上 升 支 。 此 期 去 极 幅 度 大 ， 
约 120mV ( 可 从 一 90mV 上 升 到 十 30mV 左右 ); 去 极速 度 快 ， 历 时 仅 1 一 2mas。 

0 期 去 极 化 主要 由 Na 快速 内 流 形成 。 当 心室 肌 细 胞 受到 刺激 时 ， 会 引起 部 分 电压 门 控 Na 通 
道 开 放 ， 出 现 少量 Na 内 流 ， 造 成 细胞 膜 部 分 去 极 化 ; 当 膜 电位 去 极 化 达到 阔 电 位 水 平 (一 70mV ) 
时 ， 大 量 Na 通道 被 激活 而 开放 ， 形 成 再 生性 Na 内 流 ， 使 细胞 膜 进一步 去 极 化 ， 膜 电位 向 正 电 
性 转化 ; 当 膜 电位 去 极 化 到 0mYV 左右 时 ，Na 通道 就 开始 失 活 而 关闭 ，Na 内 流 停止 ， 膜 电位 接 
近 于 Na 平衡 电位 ( 十 30mV )， 从 而 形成 了 动作 电位 的 上 升 支 。 

决定 心室 肌 细 胞 0 期 去 极 化 的 Na 通道 是 一 种 快 通道 ， 激 活 和 失 活 速度 都 很 快 ， 因 此 又 称 为 
快 Na 通道 。 快 Na 通道 可 以 被 河豚 毒素 ( tetrodotoxin ，TTX ) 所 阻 断 。 

(2 ) 复 极 化 过 程 : 心室 肌 细 胞 兴奋 而 发 生 去 极 化 达到 顶峰 后 ， 立 即 开 始 复 极 ， 但 其 复 极 化 的 


过 程 较 慢 ， 历 时 200~300ms ， 可 分 为 4 个 时 期 : 

1 ) 1 期 (快速 复 极 初期 )， 此 期 膜 电 位 由 十 30mV 迅速 下 降 到 0mV 左右 ， 耗 时 约 10ms。 在 记录 
图 形 上 ，0 期 和 1 期 的 快速 膜 电位 变化 呈 一 个 向 上 的 尖 锋 状 波形 ， 常 合 称 为 锋 电 位 ( spike potential )。 

此 期 由 于 快 Na 通道 已 失 活 ，Na 内 流 人 停止， 而 一 种 一 过 性 外 向 电流 ( transient outward 
current, 工 ) 被 激活 ， 故 而 使 膜 电位 迅速 复 极 化 到 0mV。I. 主要 是 由 天 通道 开放 引起 的 KK 短暂 、 
快速 外 流 造 成 的 。 

2) 2 期 (缓慢 复 极 期 )， 此 期 膜 电 位 下 降 非 常 缓慢 ， 常 停滞 于 0mV 水 平 ， 呈 等 电位 状态 ， 故 
又 称 平台 期 ( plateau )， 持 续 100 一 1530ms。 平 台 期 是 心室 肌 细胞 动作 电位 的 主要 特征 。 

此 期 主要 是 由 两 种 反 向 的 离子 流 相互 持 抗 而 形成 的 : 一 种 是 工 型 Ca 通道 开放 引起 的 Ca 一 
内 流 ; 另 一 种 是 电压 门 控 KK 通道 开放 引起 的 KK 外 流 (i )。 

在 2 期 早期 , 工 型 Ca” 通道 开放 引起 的 Ca 内 流 和 电压 门 控 KK' 通 道 开 放 引 起 的 K 外 流 
(1 ) 处 于 相对 平衡 状态 ， 使 膜 电 位 停滞 于 1 期 复 极 末 的 0mV 附近 ; 随 着 时 间 的 推移 , 工 型 Ca 
通道 逐渐 失 活 ，K 外流 逐渐 增强 ， 使 膜 电 位 又 缓慢 地 向 着 复 极 化 的 方向 转化 ， 形 成 2 期 的 晚期 。 

3 ) 3 期 (快速 复 极 末期 )， 此 期 膜 电 位 由 0mV 左右 迅速 下 降 至 一 90mV， 历 时 100 一 1S0mas。 

2 期 过 后 , 工 型 Ca” 通道 已 经 失 活 ，Ca” 内 流 停止 ， 而 延迟 整流 钾 通 道 (下 通道 ) 开放 ，K- 
外 流 进行 性 增强 ， 使 膜 电 位 迅速 地 从 0mV 复 极 化 至 一 90mV。 

4 ) 4 期 ( 议 息 期 ) 此 期 膜 电 位 基本 稳定 于 静 上 县 电位 水 平 ， 故 又 称 为 静 县 期 。 

3 期 末 ， 膜 电位 昌 已 稳定 于 静 上 县 电位 水 平 ， 但 是 膜 内 、 外 的 离子 分 布 还 尚未 恢复 : 动作 电位 
过 程 中 ,Na “和 Ca” 进入 细胞 内 ， 而 KK 流出 细胞 。 只 有 将 细胞 内 、 外 的 离子 分 布 恢复 至 正常 浓度 
梯度 ， 才 能 为 心室 肌 细 胞 的 再 次 兴奋 创造 条 件 。 

心室 肌 细 胞 动作 电位 过 程 中 ，Na 和 Ca 进入 细胞 内 ， 而 KK 流 出 细胞 。 细 胞 膜 内 的 Na 浓度 
增高 及 膜 外 的 K 浓度 增高 均 可 激活 Na -K 和 汞 ， 通 过 主动 转运 逆 浓 度 梯度 将 Na 泵 出 ， 同 时 将 KK 泵 
入 ， 使 细胞 内 、 外 的 Na 和 区 分 布 恢复 至 正常 水 平 。Ca 的 逆 浓 度 梯度 外 运 则 是 靠 Na -Ca ”交换 
体 和 Ca” 泵 进行 的 。 


(二 ) 目 律 细胞 的 路 膜 电位 及 其 形成 机 制 


与 工作 细胞 不 同 ， 自 律 细 胞 的 4 期 膜 电位 并 不 稳定 ， 而 是 在 3 期 复 极 达 到 最 大 值 之 后 ， 立 即 
月 发 地 发 生 绥 慢 的 去 极 化 ， 当 去 极 化 达到 国电 位 水 平时 ， 则 可 爆发 一 次 新 的 动作 电位 ， 并 周 而 复 
始 。 上 月 律 细胞 3 期 复 极 达 到 的 最 大 值 ， 称 为 最 大 复 极 电位 ( maximum repolarization potential ) 
或 最 大 舒张 电位 ( maximum diastolic potential )。4 期 上 月 动 去 极 化 是 目 律 细胞 产生 月 动 节律 性 兴奋 
的 基础 ; 不 同类 型 月 律 细 胞 的 动作 电位 的 产生 机 制 各 不 相同 ( 图 4-9 )。 
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图 4-9 自律 细胞 动作 电位 示意 图 
A: 塞 房 结 P 细 胞 ; B: 浦 肯 野 细胞 


1. 赛 房 结 P 了 细胞 ” 罕 房 结 含有 让 宣 的 自律 细胞 ， 动 作 电 位 复 极 后 出 现 明 显 的 4 期 自动 除 极 ， 
但 它 是 一 种 慢 反 应 日 律 细胞 ， 其 跨 膜 电位 有 许多 不 同 于 心室 肌 快 反应 细胞 的 特征 。 其 由 0、3、4 
期 构成 ， 无 明显 的 1、2 期 ; 4 期 不 稳定 ， 存 在 自动 除 极 现象 。 

塞 房 结 P 细胞 动作 电位 的 具体 形成 机 制 如 下 : 

(1 ) 去 极 化 过 程 (0 期 ): 当 塞 房 结 了 细胞 上 月 动 去 极 化 达到 国电 位 水 平 (为 一 40mV ) 时 ,会 
激活 细胞 膜 上 的 工 型 Ca 通道， 引起 Ca ”内 流 ， 使 膜 发 生 去 极 化 。 

L 型 Ca” 通道 是 一 种 慢 通 道 ， 激 活 和 失 活 均 较为 缓慢 ， 可 被 Ca” 通道 阻 断 剂 维 拉 帕 米 所 

阻 断 。 

(2) 复 极 化 过 程 (3 期 ): 0 期 去 极 化 到 0mV 
时 ， 罕 房 结 P 细胞 膜 上 工 型 Ca” 通道 逐渐 失 活 而 关 
闭 ，Ca” 内 流 减 少 ; 同时 ， 有 一 种 KK 通道 (及) 被 
激活 而 开放 ,使 K 外 流 增多 ， 结 果 使 膜 逐 渐 复 极 
化 ， 直 至 达到 最 大 复 极 〈 舒张) 电位。 

(3 ) 自动 去 极 化 过 程 (4 期 ); 窦 房 结 P 细胞 膜 
复 极 达到 最 大 复 极 ( 舒张 ) 电位 后 ， 立 即 发 生 4 期 自 


动 去 极 化 ， 此 期 可 以 记录 到 三 种 膜 电流 (图 4-10 ) z 加 0 
1 ) 下 电流 : 当 膜 复 极 化 到 一 40mV 时 , 五 通道 图 10 塞 房 于 了 细 用 4 吉 去 币 化 和 动作 
便 开 始 逐 渐 失 活 ，K* 外 流 进 行 性 衰减 ， 这 是 塞 房 结 ee 


P 细胞 4 期 目 动 去 极 化 最 重要 的 离子 基础 。 

2 ) 天 电流: 五 电流 是 一 种 由 Na 负载 的 、 进 行 性 增强 的 内 向 电流 。 当 膜 复 极 化 到 一 60mV 
时 , 工 通 道 才 开始 被 激活 ; 与 快 Na 通道 不 同 , I 通道 不 会 被 TTX 所 阻 断 ,， 但 可 被 多 (Cs ) 所 
阻 断 。 

3 ) T 型 钙 流 (Tsr): T 型 Ca 通道 是 在 4 期 自动 去 极 化 到 一 50mV 时 才 被 激活 ， 可 引起 
一 过 性 的 Ca 一 内 流 ， 从 而 促进 4 期 自动 去 极 化 的 发 生 。T 型 Ca 通道 不 会 被 Ca”' 通 道 阻 断 剂 
所 阻 断 。 

2. 浦 上 衣 野 细胞 浦 肯 墅 纤维 是 一 种 快 反应 月 律 细胞 ， 甚 最 大 和 舒张 电位 约 为 一 90mV， 国 电 
位 一 70mV 左右 。 动 作 电 位 包括 0、1、2、3、4 五 个 时 期 。 除 4 期 外 它 的 动作 电位 的 形态 与 心室 
肌 细 胞 相似 ， 产 生 的 离子 基础 也 基本 相同 。 

目前 认为 ， 浦 肯 时 细胞 的 4 期 自动 去 极 化 是 由 "外流 (天 ) 的 进行 性 衰减 和 Na 内 流 ( 工 ) 的 
进行 性 增强 共同 引起 的 。 在 浦 肯 野 细 胞 动作 电位 过 程 中 ， 由 于 玉 通 道 在 3 期 复 极 化 至 一 60mV 时 才 
开始 失 活 而 关闭 ， 故 入 的 进行 性 衰减 对 4 期 自动 去 极 化 的 贡献 较 小 。I 通 道 在 3 期 复 极 化 
至 一 60mV 时 开始 被 激活 而 开放 ， 该 通道 具有 电压 依从 性 和 时 间 依 从 性 ， 其 激活 的 程度 随 膜 内 负电 
位 的 加 大 和 时 间 的 推移 而 增强 ， 复 极 化 至 一 100mV 时 被 充分 激活 ， 由 此 形成 了 进行 性 增加 的 Na+ 内 
流 ， 使 膜 去 极 化 的 程度 也 随 之 增强 ， 一 旦 达到 国电 位 (一 70mV 左右 ) 水 平 ， 便 会 产生 一 个 新 的 动 
作 电 位 。 五 的 进行 性 增强 在 浦 衣 野 细 胞 月 动 去 极 化 过 程 中 起 主要 作用 。 由 于 大通 让 在 浦 肯 野 细 胞 膜 
上 的 密度 过 低 ， 其 激活 开放 的 速度 较 慢 ，4 期 月 动 去 极 化 的 速度 较 慢 ( 约 0.02V/s )， 月 律 性 较 低 。 


三 、 心 肌 的 生理 特性 


心肌 组 织 具 有 兴奋 性 、 目 律 性 、 传 导 性 和 收缩 性 四 种 生理 特性 。 其 中 兴奋 性 、 上 月 律 性 和 传导 
性 ， 则 是 以 心肌 的 生物 电 活动 为 基础 的 ， 故 又 称 为 电 生理 特性 。 收 缩 性 是 指 心肌 能 够 在 肌 膜 动作 
电位 的 触发 下 产生 收缩 反应 的 特性 ， 它 是 以 收缩 重 白 之 间 的 生物 化 学 和 生物 物理 反应 为 基础 的 ， 


是 心肌 的 一 种 机 械 特 性 。 心 肌 组 织 的 这 些 生理 特性 共同 决定 春心 脏 的 活动 。 
(一 ) 兴 耕 性 


与 神经 纤维 和 上 骨骼 肌 细 胞 一 样 ， 心 肌 细 胞 也 是 可 兴奋 细胞 ， 具 有 在 受到 刺激 时 产生 兴奋 的 能 
力 或 特性 ， 即 兴奋 性 ( excitability )。 

1， 兴 香 性 的 周期 性 变化 ”心肌 细胞 每 产生 一 次 兴奋 ， 其 膜 电 位 将 发 生 一 系列 有 规律 的 变化 ， 
膜 通 道 由 备用 状态 经 历 激活 、 失 活 和 复活 等 过 程 ， 兴 理性 也 随 之 发 生 相 应 的 周期 性 改变 。 兴 理性 
的 这 种 周期 性 变化 ， 影 响 着 心肌 细胞 对 重复 刺激 的 反应 能 力 ， 对 心肌 的 收缩 反应 和 兴奋 的 产生 及 
传导 过 程 具 有 重要 人 作用。 心室 肌 细 胞 一 次 兴奋 过 程 中 ， 其 兴奋 性 的 变化 可 分 以 下 三 个 时 期 。 

(1) 有 效 不 应 期 : 从 动作 电位 的 0 期 去 极 化 开始 到 3 期 复 极 化 到 一 55mV 这 段 时 期 内 ， 由 
于 膜 电 位 过 低 ，Na 通道 完全 失 活 ， 无 论 给 予 心室 肌 细 胞 多 么 强大 的 刺激 ， 膜 电位 都 不 会 发 生 
任何 程度 的 去 极 化 ， 表 现 为 细胞 对 外 界 刺 激 绝对 无 反应 ， 这 一 时 期 称 为 绝对 不 应 期 ( absolute 
refractory period，ARP )， 即 兴 香 性 为 和 去。 此 后 ， 当 膜 电 位 进一步 复 极 化 ， 至 一 60mV 这 段 时 期 ， 
Na 通道 开始 复活 ， 若 给 予 心室 肌 细 胞 足够 强大 的 刺激 ， 可 引起 少量 的 Na 通道 开放 ， 膜 电位 会 
发 生 小 幅度 的 局 部 去 极 化 ， 但 不 能 引起 动作 电位 ， 这 一 时 期 称 局 部 反应 期 ( local response period， 
LRP )。 由 此 可 见 ， 从 动作 电位 的 0 期 开始 到 3 期 复 极 化 到 一 60mV 这 段 时 期 内 ， 心 室 肌 细胞 不 能 
产生 新 的 动作 电位 ， 故 将 这 一 时 期 称 为 有 效 不 应 期 ( effective refractory period，ERP ). 

(2 ) 相对 不 应 期 : 有效 不 应 期 过 后 ， 膜 电位 从 一 60mV 复 极 化 到 一 80mV 这 上 段 时 期 内 ， 复 活 
的 Na 通道 数目 增多 ， 但 还 未 全 部 复活 ， 若 给 予 心室 肌 细 胞 一 次 靖 刺 激 ， 仍 不 能 产生 新 的 动作 电 
位 ; 但 奉 给 予 一 个 闽 上 刺激 ， 则 可 产生 一 次 新 的 动作 电位 ， 这 一 时 期 称 为 相对 不 应 期 ( relative 
refractory period, RRP ), 

(3 ) 超常 期 :相对 不 应 期 后 ， 膜 电位 继续 复 极 ， 从 一 80mV 复 极 化 到 一 90mV 这 段 时 期 内 ， 

Na 通道 基本 全 部 复活 ， 膜 电位 与 阔 电 


+20 位 之 间 的 差距 又 小 ， 只 需 国 下 刺激 便 

可 引起 心室 肌 细 胞 产生 新 的 动作 电位 ， 

0 即兴 奋 性 高 于 正常 水 平 ， 故 称 为 超常 
_20 上 期 ( supernormal period, SNP )- 


超常 期 后 ， 心 室 肌 细胞 膜 电位 复 
极 化 至 静 息 电位 水 平 ， 兴 奋 性 则 恢复 


电位 /mV 
| 
三 


-60 到 正常 水 平 。 心 室 肌 细胞 动作 电位 时 
| 程 与 其 兴奋 性 变化 周期 的 对 应 关系 如 
> 入 图 4-11 所 示 。 

eo 本 洲 ”2， 影 响 心肌 兴奋 性 的 因素 心肌 
0 100 200 | : 300 。 时 间 /ms 细胞 兴奋 性 的 高 低 主 要 取决 于 : 四 静 
ee I 息 电位 或 最 大 复 极 ( 舒张 ) 电位 与 阅 
中 pi 电位 之 间 差 距 的 大 小 ; 轩 0 期 去 极 化 

> | 相关 的 离子 通道 所 处 的 状态 。 
) | ;| (1) 静 息 电位 或 最 大 复 极 (舒张 ) 


pe 电位 水 平 ， 当 静 息 电位 或 最 大 复 极 


图 4-11 心室 肌 细 胞 动作 电位 兴奋 性 的 周期 性 变化 示意 图 《年 张 ) 电位 的 绝对 值 增 大 时 ， 其 忆 屿 
a~b: 有 效 不 应 期 ;2 一 <: 相对 不 应 期 ， c~d: 超常 期 电位 之 间 的 差 跑 增 大 ， 引 起 兴 理 所 需 


刺激 的 国 值 就 随 之 增 大 ， 兴 理性 降低 ; 反之 ， 
时 ， 则 兴奋 性 增高 。 

(2 ) 国电 位 水 平 : 当 国 电位 水 平 上 移 时 ， 
增 大 ,引起 兴奋 所 需 刺激 的 国 值 就 随 之 增 大 ， 
性 增高 。 

(3 ) 引起 0 期 去 极 化 的 离子 通道 的 状态 : 


第 4 蔷 血 液 铺 于 \79 


当 静 奶 电 位 或 最 大 复 极 ( 舒张 ) 电位 的 绝对 值 减 小 


其 与 裔 上 朋 电 位 或 最 大 复 极 ( 舒张 ) 电位 之 间 的 差距 
兴奋 性 降低 ; 反之 ， 当 国电 位 水 平 下 移 时 ， 则 兴 香 


心肌 细胞 产生 兴奋 的 前 提 条 件 是 Na 通道 或 Ca 通 


道 能 被 激活 而 发 生 去 极 化 。Na 通道 或 Ca” 通道 均 具 有 三 种 不 同 的 功能 状态 ， 即 激活 、 失 活 和 备 


用 ， 它 们 处 于 哪 一 种 状态 取决 于 当时 的 膜 电 位 水 平 
(电压 依从 性 ) 和 时 间 进 程 (时间 依 从 性 )。 

3. 兴奋 性 的 周期 性 变化 与 收缩 活动 的 关系 
正常 情况 下 ， 工 作 细 胞 接受 由 塞 房 结 发 放 的 节律 性 
兴奋 而 兴奋 ， 再 通过 兴奋 - 收缩 耘 联 引起 心肌 区 律 
性 的 收缩 和 舒张， 从 而 实现 心脏 采血 。 

将 心室 肌 细 胞 兴奋 性 的 周期 性 变化 在 时 间 上 
与 其 机 械 收 缩 曲线 相对 应 ( 图 4-12 )， 我 们 不 难看 
出 : 心肌 的 有 效 不 应 期 特别 长 ， 平 均 为 230ms， 几 
乎 相当 于 整个 收缩 期 加 上 和 舒张 期 前 1/4 的 时 程 。 在 
这 段 时间 内 ， 心 肌 不 会 接受 新 的 刺激 而 产生 兴奋 和 
收缩 ; 只 有 过 了 舒张 早期 ， 其 兴奋 性 转 入 相对 不 应 
期 后 ， 才 能 接受 新 的 刺激 而 产生 兴奋 和 收缩 。 心 肌 


膜 电 位 /mV 
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图 4-12 心室 肌 细 胞 动作 电位 兴奋 性 的 周期 性 变 
化 与 心肌 机 械 收缩 曲 线 的 对 应 关系 


的 这 一 特点 使 得 心肌 不 会 发 生 强直 收缩 ， 而 是 始终 保持 收缩 和 舒张 相交 蔡 的 运动 ， 从 而 保证 了 心 


脏 和 采血 功能 的 顺利 进行 。 


ty 


图 4-13 期 前 收缩 和 代 偿 间歇 
虚线 指示 给 予 刺激 的 时 间 ， 曲 线 1 一 3 表示 刺激 落 在 有 效 不 
应 期 肉 ， 不 引起 新 的 兴奋 ; 曲线 4 一 6 表示 刺激 落 在 相对 不 
应 期 内 ， 可 引起 期 前 收缩 和 代 偿 间 葡 


如 果 在 心室 兴奋 的 有 效 不 应 期 之 后 ， 下 一 次 
窦 房 结 兴奋 到 达 之 前 ， 心 室 受 到 一 次 外 来 刺激 ， 则 
可 产生 一 次 提前 出 现 的 兴奋 和 收缩 ， 这 个 提前 出 现 
的 兴奋 称 为 期 前 兴 理 ( premature excitation )， 所 
引起 的 收缩 称 为 期 前 收缩 ( premature systole ) 或 
期 外 收缩 ( extrasystole )， 又 称 早搏 。 由 于 期 前 兴 
奋 也 有 月 己 的 有 效 不 应 期 ， 当 紧 随 其 后 的 一 次 衬 房 
结 兴 备 到 达 时 ， 篆 帝 恰 好 洛 在 期 前 兴奋 的 有 效 不 应 
期 内 ， 因 而 不 能 引起 心室 的 兴奋 和 收缩 。 这 样 ， 在 
一 次 期 前 收缩 之 后 ， 往 往 会 出 现 一 段 较 长 的 心室 
舒张 期 ， 称 为 代 偿 间歇 ( compensatory pause ) 
(图 4-13 )。 


( 二) 自动 节律 性 


组 织 、 细 胞 能 够 在 没有 外 来 刺激 的 条 件 下 ， 
日 动 地 发 生 节 律 性 兴奋 的 特性 ， 称 为 自动 节律 性 
( autorhythmicity )， 人 简称 上 月 律 性 。 具 有 月 动 节 人 律 
性 的 组 织 或 细胞 ， 称 自律 组 织 或 自律 细胞 。 组 织 、 
细胞 单位 时 间 ( 每 分 钟 ) 内 能 够 自动 发 生 兴 奋 的 


次 数 ， 即 自动 兴奋 的 频率 ， 是 衡量 自动 节律 性 高 低 的 指标 。 

1. 心脏 的 正常 起 搏 点 与 赛 性 心律 ”各 种 自律 细胞 组 成 了 心脏 的 特殊 传导 系统 ， 包 括 窦 房 结 、 
房 结 区 、 结 布 区 、 房 室 束 、 左 束 文 、 右 束 文 和 浦 肯 时 纤维 ， 它 们 的 月 律 性 具有 等 级 性 差异 : 窦 房 
结 P 细胞 自律 性 最 高 ( 约 100 次 /分 )， 但 在 整体 情况 下 ， 由 于 迷走 神经 的 紧张 性 较 高 ， 甚 上 自律 性 
仅 表现 为 73 次 /分 左右 ; 其 次 为 房 室 交 界 ， 约 为 50 次 /分 ; 房 室 束 约 40 次 /分 ; 浦 肯 野 纤 维 目 

正常 情况 下 ， 窦 房 结 P 细胞 的 目 律 性 最 高 ， 其 发 放 的 冲动 按 一 定 顺 序 传播 ， 依 次 激动 心房 
肌 、 房 室 交 界 、 房 室 束 、 浦 肯 野 纤维 和 心室 肌 ， 使 整个 心脏 产生 与 军 房 结 一 致 的 忆 律 性 活动 ， 因 
此 ， 罕 房 结 是 心脏 的 正常 起 捕 点 ( normal pacemaker )， 所 形成 的 心跳 节律 称 为 守 性 心律 ( sinus 
rhythm )。 而 心脏 其 他 部 位 的 自律 细胞 虽然 具有 起 捕 的 能 力 ， 但 由 于 日 律 性 较 低 ， 通 常 处 于 窦 房 
结 抢先 占领 和 超速 驱动 压抑 机 制 的 控制 之 下 ， 并 不 表现 出 其 本 刁 的 日 律 性 ， 只 是 起 传导 兴奋 的 作 
用 ， 故 而 称 为 潜在 起 搏 点 ( latent pacemaker ),。 但是， 当 洪 在 起 搏 点 的 日 律 性 异常 增高 ， 超 过 实 
房 结 的 自律 性 时 ， 则 可 引起 心律 失常 。 当 潜在 起 捕 点 控制 了 部 分 或 整个 心脏 的 活动 时 ， 就 成 为 异 
位 起 搏 点 ( ectopic pacemaker )， 所 形成 的 心跳 节律 称 为 异 位 心律 ( ectopic rhythm )。 

密 房 结 通过 抢先 占领 和 超速 压抑 两 种 方式 实现 对 潜在 起 搏 点 的 控制 。 

(1 ) 抢先 占领 : 窦 房 结 的 日 律 性 高 于 其 他 洪 在 起 捕 点 ， 所 以 ， 在 潜在 起 搏 点 4 期 日 动 除 极 尚 
未 达到 国电 位 水 平 之 前 ， 它 们 已 经 受到 赛 房 结 发 出 并 依次 传 来 的 兴奋 的 激动 作用 而 产生 了 动作 电 
位 ， 其 自 册 的 日 动 兴奋 就 不 可 能 出 现 。 

(2 ) 超速 压抑 或 超速 驱动 压抑 : 赛 房 结 的 快速 节律 活动 对 频率 较 低 的 次 在 起 搏 点 具有 有 直接 的 
抑制 作用 ， 称 为 超速 驱动 压抑 ( overdrive suppression )。 例 如 ， 当 密 房 结对 心室 浴 在 起 搏 点 的 控 
制 突然 中 断后 ， 首 先 会 出 现 一 段 时 间 的 心室 停 捕 ， 人 然后 心室 才能 按 其 日 号 潜在 起 捕 点 的 节律 发 生 
兴奋 和 搏动 。 出 现 这 个 现象 的 原因 是 : 在 日 律 性 很 高 的 军 房 结 的 兴奋 驱动 下 ， 潜 在 起 搏 点 “被 动 ” 
兴奋 的 频率 远 远 超过 它们 本 号 的 日 动 兴奋 频率 。 洪 在 起 搏 点 长 时 间 的 “超速 ”兴奋 的 结果 ， 出 现 
了 抑制 效应 ; 一 旦 窦 房 结 的 驱动 中 断 ， 心 室 潜 在 起 搏 点 需要 一 定 的 时 间 才 能 从 被 压抑 状态 中 恢复 
过 来 ， 出 现 它 本 里 的 自动 兴奋 。 男 外 还 可 以 看 到 ， 超 速 压抑 的 程度 与 两 个 起 捕 点 自动 兴奋 频率 的 
差别 旦 平行 关系 ， 频 率 差 别 越 大 ， 抑 制 效应 越 强 ， 驱 动 中 断后 ， 停 搏 的 时 间 也 越 长 。 因 此 ， 当 窦 
房 结 兴奋 保 止 或 传导 受阻 后 ， 首 先 由 房 室 交界 代替 窦 房 结 作为 起 搏 点 ， 而 不 是 由 心室 传导 组 织 首 
先 代 奉 ; 因为 密 房 结 和 房 室 交 界 的 自动 兴奋 频率 差距 较 小 ， 超 速 压抑 的 程度 较 小 。 这 一 事实 提示 
我 们 ， 临 床上 在 人 工 起 搏 的 情况 下 ， 如 因 故 需要 暂时 中 断 起 搏 吉 时 ， 在 中 断 之 前 其 驱动 频率 应 该 
逐步 减 慢 ， 以 避免 发 生 心 搏 暂 停 。 

2. 影响 心肌 自律 性 的 因素 ”日 律 细胞 的 月 动 兴奋 ， 是 4 期 膜 目 动 除 极 使 膜 电位 从 最 大 千张 
电位 达到 国电 位 水 平 而 引起 的 。 因 此 ， 目 律 性 的 高 低 ， 既 爱 最 大 复 极 〈 舒 张 ) 电位 与 国电 位 的 差 
距 的 影响 ， 也 取决 于 4 期 月 动 除 极 的 速度 。 

(1 ) 最 大 复 极 (舒张 ) 电位 与 国电 位 之 间 的 差距 : 最 大 复 极 电位 绝对 值 减 小 和 (或 ) 国电 位 
下 移 ， 均 使 两 者 之 间 的 差距 减 小 ， 和 月 动 除 极 达到 国电 位 水 平 所 需 时 间 缩 得， 月 律 性 增高 ; 反之 亦 
然 。 例 如 ， 迷 走神 经 兴奋 时 可 使 塞 房 结 自律 细胞 膜 必 “通道 开放 率 增高 ， 故 其 复 极 3 期 内 KK 外 流 
增加 ， 最 大 舒张 电位 绝对 值 增 大 ， 目 律 性 降低 ， 心 率 减 慢 。 

(2) 4 期 日 动 除 极 的 速度 : 4 期 月 动 除 极 速度 与 膜 电 位 从 最 大 舒张 电位 水 平 达 到 国电 位 水 平 所 
需 时 间 密 切 相 关 。 如 月 动 除 极速 度 增 快 ， 达 国电 位 水 平 所 需 时 间 缩 得， 单位 时 间 内 发 生 兴 香 的 次 
数 增多 ， 日 律 性 增高 。 儿 茶 酚 胺 可 以 通过 增强 电流 ， 加 速 浦 肯 野 纤维 4 期 除 极 的 速度 ， 提 高 其 
日 律 性 。 


(三 ) 传 时 性 


心肌 细胞 有 具有 传导 兴奋 的 能 力 ， 称 为 传导 性 ( conductivity )。 与 神经 纤维 和 上 骨髓 肌 细 胞 相同 ， 
同一 心肌 细胞 膜 上 兴奋 的 传播 也 是 通过 局 部 电流 来 实现 的 。 通 第 将 动作 电位 沿 心 肌 细 胞 膜 传播 的 
速度 作为 衡量 心肌 传导 性 的 指标 。 

国 盘 的 存在 ， 使 得 结构 上 彼此 分 开 的 心肌 细胞 在 功能 上 表现 为 一 个 合 胞 体 ， 即 心房 或 心室 整 
块 心 肌 同 步 地 兴 理 或 收缩 。 但 由 于 结缔 组 织 将 心房 肌 和 心室 肌 分 开 ， 故 心房 和 心室 各 月 构成 一 个 
功能 性 合 胞 体 ， 其 间 的 兴奋 传播 则 依靠 心脏 的 特殊 传导 系统 来 实现 。 

1. 心脏 内 兴奋 传导 的 途径 和 特点 

(1) 心脏 内 兴奋 传导 的 途径 : 正常 情况 下 ， 窦 房 结 发 出 的 兴奋 通过 心房 肌 传 至 整个 心房 ， 
同时 通过 由 心房 肌 组 成 的 优势 传导 通路 ( preferential pathway ) 迅速 传 至 房 室 交界 区 ( 又 称 房 
室 结 ， 包 括 房 结 区 、 结 区 和 结 希 区 )， 经 由 房 室 束 ( 希 氏 束 ) 传 至 左 、 右 束 文 ， 然 后 经 浦 肯 野 
纤维 网 引起 心室 肌 兴 奋 ， 由 通过 心室 肌 将 兴奋 由 内 膜 侧 向 外 膜 侧 扩 布 ， 最终 引起 整个 心室 兴奋 
(图 4-14 )。 


优势 传导 通路 


图 4-14 心脏 的 兴奋 传导 途径 示意 图 


(2) 心脏 内 兴奋 传导 的 特点 

1 ) 心脏 各 部 位 兴奋 传导 的 速度 不 同 : 兴奋 从 窦 房 结 传 导 至 心室 外 膜 的 过 程 中 ， 由 于 各 种 心 
肌 细 胞 的 传导 性 高 低 不 同 ， 故 而 兴奋 在 不 同 部 位 的 传导 速度 也 是 不 相同 的 窦 房 结 为 0.05m/s， 心 
房 肌 为 04ms， 优 势 传导 通路 为 10 一 L2ms， 房 室 交 界 区 仅 为 0.02~~0.05m/s， 房 室 束 为 1.2 一 2.0m/s， 
浦 表 野 纤 维 为 2.0 一 4.0ms， 心 室 肌 为 1.0m/s。 浦 肯 野 纤维 呈 网 状 分 布 于 心室 壁 ， 且 传导 速度 最 
快 ， 由 房 室 交界 传人 心室 的 兴奋 可 经 由 浦 肯 野 纤维 迅速 而 广泛 地 向 左 、 右 两 侧 心 室 壁 传导 ， 这 对 
于 保证 左 、 右 心室 的 同步 收缩 具有 重要 的 意义 。 

2 ) 产生 房 室 延 搓 : 正 篆 情况 下 ， 房 室 交 界 是 兴奋 由 心房 传人 心室 的 唯一 通道 ， 由 于 房 室 交 
界 区 的 传导 速度 最 慢 ， 从 而 使 兴奋 在 通过 房 室 交界 区 时 要 延 搁 一 段 时 间 ( 约 0.1s ) 才能 传 问心 室 ， 
这 种 现象 称 为 房 室 延 搁 ( atrioventricular delay )。 房 室 延 搁 避 免 了 房 室 收缩 的 重 登 ， 对 于 保证 心 
脏 各 部 分 有 顺序 而 协调 地 进行 收缩 和 千张 活动 具有 重要 的 意义 。 如 果 房 室 交 界 区 的 兴奋 不 能 顺利 
地 传播 到 心室 ， 将 会 发 生 传 导 阻 沛 。 

2. 影响 心肌 传导 性 的 因素 心肌 的 传导 性 取决 于 心肌 细胞 的 结构 特点 和 生理 特性 。 

(1) 结构 因素 : 心肌 细胞 的 直径 是 影响 心肌 传导 性 的 主要 结构 因素 。 由 于 细胞 的 直径 大 小 
与 细胞 内 电阻 成 反比 关系 ， 故 细胞 的 直径 越 小 其 内 电阻 越 大 ， 产 生 的 局 部 电流 越 小 ， 传 导 速 度 越 
慢 ; 反之 ,细胞 的 直径 越 大 ， 则 传导 速度 越 快 。 浦 肯 野 细胞 的 直径 最 大 ， 故 其 兴奋 传导 速度 最 
快 ; 而 结 区 细胞 直径 最 小 ， 故 其 传导 速度 最 慢 。 

(2 ) 生理 因 系 : 心肌 细胞 兴奋 的 传播 是 以 局 部 电流 的 形式 实现 的 ， 因 此 我 们 可 以 从 局 部 电流 
的 形成 和 邻近 未 兴奋 部 位 膜 的 兴奋 性 两 个 方面 来 分 析 影 响 心肌 传导 性 的 电 生 理学 因素 。 

1 ) 动作 电位 0 期 去 极 化 的 速度 和 幅度 动作 电位 0 期 去 极 化 的 速度 越 快 ， 局 部 电流 的 形成 


越 快 ， 迅 速 促 使 邻近 未 兴奋 部 位 的 膜 电 位 去 极 化 达到 国电 位 水 平 ， 因 而 兴奋 传导 越 快 。 夯 一 方面 ， 
动作 电位 0 期 去 极 化 的 幅度 越 大 ， 兴 奋 部 位 与 邻近 未 兴奋 部 位 之 间 的 电位 差 就 越 大 ， 形 成 的 局 部 
电流 越 强 ， 因 而 兴奋 传导 越 快 。 

2 ) 邻近 未 兴奋 部 位 膜 的 兴奋 性 : 兴奋 在 心肌 细胞 上 的 传播 就 是 心肌 细胞 膜 依 次 兴奋 的 过 程 ， 
因此 ， 邻 近 未 兴奋 部 位 膜 的 兴 香 性 必然 会 影响 兴 香 的 传导 。 只 有 当 邻 近 未 兴奋 部 位 膜 的 兴奋 性 处 
于 正 第 状态 时 ， 兴 奋 才 可 以 正常 地 传播 。 影 啊 膜 的 兴奋 性 的 因 系 主要 包括 : 静 上 县 电位 或 最 大 复 极 
(舒张 ) 电位 水 平 、 国 电位 水 平 以 及 引起 0 期 去 极 化 的 离子 通道 的 状态 。 


临床 链接 
房 宣传 导 阻 洋 


房 室 传导 阻 滞 (atrioventricular conduction block ) 是 指 心 脏 电 激动 传导 过 程 中 ,发 生 在 
心房 和 心室 之 间 的 电 激动 传导 异常 ， 可 导致 心律 失 第 ， 使 心脏 不 能 正常 收缩 和 泵 血 。 

房 室 传导 阻 沾 可 按 阻 滞 的 程度 分 为 以 下 3 类 : 

一 度 房 室 传导 阻 滞 : 症状 不 明显 ， 第 一 心音 减弱 。ECG 表现 为 PR 间 期 延长 ，> 0.20s， 
但 每 个 心房 激动 都 能 传导 至 心室 。 

二 度 房 室 传导 阻 洁 : 可 有 头 尝 、 心 怪 、 乏 力 等 表现 ， 可 有 心音 脱 汤 

] 型 : 最 第 见 的 二 度 房 室 传 导 阻 滞 类 型 ， 从 心房 到 心室 的 传导 时 间 逐 渐 延 长 ， 直 至 有 一 
个 心房 的 激动 不 能 传递 到 心室 。ECG 表现 为 PR 间 期 逐渐 延长 ， 直 至 了 波 后 脱 漏 一 次 QRS 
波 群 ， 周 而 复 始 。 

全 型 : 心房 的 激动 突然 阻 洁 不 能 下 传 到 心室 ，ECG 表现 为 PR 间 期 恒定 ， 每 隔 1 个 或 数 
个 P 波 后 有 一 次 QRS 波 群 脱 漏 。 

三 度 房 室 传 导 阻 滞 : 全 部 的 心房 激动 都 不 能 传导 至 心室 ， 可 有 心情 、 眩 晕 、 气 力 、 红 
厥 ， 有 时 出 现 阿 -斯 综合 征 ， 心 率 30 一 40 次 /分 ，ECG 表现 为 :了 波 频 率 60 一 100 次 /分 ， 
QRS 波 频率 30 一 40 次 /分 ，QRS 波 可 宽大 畸形 。 


(四 ) 收缩 性 


心肌 接受 一 次 有 效 刺激 发 生 收 缩 反 应 的 能 力 ， 称 为 心肌 的 收缩 性 。 它 和 骨 融 肌 的 收缩 原理 相 
似 ， 是 以 肌 丝 滑行 为 基础 的 机 械 特 性 。 但 心肌 的 收缩 有 其 上 自身 的 特点 。 

1， 心 肌 细 胞 收缩 的 特点 

(1) 同步 收缩 : 心房 和 心室 各 有 自 形成 功能 性 合 胞 体 ， 加 之 心房 和 心室 内 兴奋 的 传导 速度 快 ， 
兴奋 一 经 3| 起 ， 便 可 使 整个 心房 或 整个 心室 几乎 同步 地 进行 收缩 ， 也 称 “ 全 或 无 ” 式 收 缩 。 心 肌 
的 同步 性 收缩 ， 收 缩 力 量 大 ， 有 利于 心脏 条 血 。 

(2 ) 不 发 生 强 和 直 性 收缩 : 申 于 心肌 兴 香 后 的 有 效 不 应 期 特别 长 ， 相 当 于 心肌 的 整个 收缩 期 和 
舒张 早期 ， 故 心肌 只 有 在 前 一 次 兴奋 收缩 完毕 并 开始 舒张 之 后 ， 才 能 接受 新 的 刺激 而 产生 第 二 次 
收缩 。 因 此 ， 心 肌 不 会 发 生 强 直 收 缩 ， 而 是 始终 保持 收缩 与 舒张 相交 蔡 的 节律 性 活动 ， 使 心脏 能 
人 够 有 效 地 进行 射 血 和 充 便 。 

(3 ) 对 细胞 外 液 Ca 的 依赖 性 : 心肌 细胞 的 肌 质 网 和 终 池 不 发 达 ， 储 存 Ca 量 少 ， 故 心肌 
兴奋 - 收缩 耦 联 过 程 中 所 需 的 Ca ” 除 由 终 池 释放 提供 之 外 ， 还 需 由 细胞 外 液 提供 ; 同时 ， 心 肌 兴 
奋 - 收缩 耦 联 过 程 中 ， 肌 质 网 对 Ca” 的 释放 也 需要 细胞 外 液 中 的 Ca” 进入 细胞 内 才能 触发 ;， 因 
此 ， 心 肌 细胞 的 收缩 对 细胞 外 液 的 Ca 有 了 明显 的 依赖 性 。 在 一 定 范围 内 ， 细 胞 外 液 中 Ca 浓度 升 


高 时 ， 兴 奋 时 Ca” 的 内 流 增 多 ， 则 心肌 收缩 力 增强 ; 反之 ， 细 胞 外 液 中 Ca” 浓度 降低 时 ， 则 心肌 
收缩 力 减弱 。 当 细胞 外 液 中 Ca” 浓度 极 低 ， 甚 至 无 Ca 时， 兴奋 时 Ca ”的 内 流 显著 减少 ， 心 肌 
可 能 会 出 现 有 动作 电位 产生 而 不 会 引起 收缩 的 现象 ， 称 为 兴奋 - 收缩 脱 耦 联 。 

2 影响 心肌 收缩 性 的 因素 

(1 ) 血浆 中 Ca” 浓度: 在 一 定 范围 内 ， 心 肌 收 缩 力 与 血浆 中 Ca” 浓度 成 正比 ， 即 血浆 中 Ca 一 
浓度 升 高 时 ， 兴 奋 时 Ca” 内 流 增多 ， 心 肌 收 缩 力 增强 ; 反之 ， 血 浆 中 Ca 浓度 降低 时 ， 则 心肌 收 
缩 力 减 弱 。 

(2 ) 低 氧 和 酸 中 毒 : 缺 氧 会 引起 ATP 生成 减少 ， 引 起 心肌 收缩 力 减弱 ; 酸 中 毒 时 ， 细 胞 外 液 
中 HH 浓度 升 高 ， 由 于 H 和 Ca 产生 竞争 性 抑制 ， 故 兴奋 时 Ca ”内 流 减少 ， 最 终 引 起 心肌 收缩 
力 减弱 。 

(3 ) 交感 神经 和 儿 茶 酚 胺 :， 心 交 感 神 经 ( cardiac sympathetic nerve ) 兴奋 或 儿 茶 酚 胺 浓度 增 
高 时 ， 通 过 促进 慢 通 道 的 开放 ， 加 速 兴奋 时 Ca” 内 流 ， 并 促进 ATP 释放 能 量 ， 最终 引 起 心肌 收缩 
力 增强 。 

(4) 迷走 神经 和 乙酰 胆 碱 : 心 迷走 神经 ( cardiac vagus nerve ) 兴奋 时 ， 其 节 后 纤维 释放 
ACh， 可 通过 心肌 细胞 膜 上 的 M 受 体 ， 直 接 或 间接 抑制 Ca 通道， 减少 兴奋 时 Ca 内 流 ， 最 终 
引起 心肌 收缩 力 减弱 。 


四 、 体 表 心 电 图 


在 一 个 心动 周期 中 ， 由 窦 房 结 发 出 的 一 次 兴奋 ， 按 一 定 的 途径 和 时 程 ， 依 次 传 回 心房 和 心 
室 ， 引 起 整个 心脏 的 兴奋 ; 因此 ， 每 一 个 心动 周期 中 ， 心 脏 各 部 分 兴奋 过 程 中 出 现 的 电 变 化 的 传 
播 方 回 、 途 径 、 次 序 和 时 间 等 都 有 一 冠 的 规律 。 这 种 生物 电 变 化 通过 心脏 周围 的 组 织 和 体液 ， 传 
到 号 体 表 面 ， 使 身体 各 部 位 在 每 一 心动 周期 中 也 都 发 生 有 规律 的 电 变 化 。 故 将 测量 电极 放置 在 人 
体 表 面 的 一 定 部 位 记录 出 来 的 心脏 电 变 化 的 曲线 ， 称 为 心电图 ( electrocardiogram，ECG )。 心 电 
图 反映 心脏 兴奋 的 产生 、 传 导 和 恢复 过 程 中 的 生物 电 变 化 ， 而 与 心脏 的 机 械 收缩 活动 无 下 接 关 系 。 
在 临床 疾病 诊断 和 常规 的 体格 检查 时 ， 心 电 图 是 不 可 缺少 的 项 目 。 


(一 ) 第 用 心电图 导 联 


记录 心电图 时 ， 将 记录 电极 放置 于 体 表 的 不 同 部 位 ， 并 通过 导线 与 心电图 机 连接 ， 就 可 描记 
出 心电图 。 记 录 电 极 与 心电图 机 连接 而 成 的 线路 ， 称 为 心电图 导 联 ( lead )。 

目前 ， 临 床上 篆 用 的 心电图 导 联 包括 : 山 标准 导 联 ( 工 、 开 、 焉 )， 亦 称 双 极 胶体 导 联 ， 反 
映 两 个 上 肢体 之 间 的 电位 差 ; 包 加 压 单 极 肢 体 导 联 (aVR、aVL、aVF )， 反 映 体 表 某 两 点 之 间 的 电 
位 差 ; 加 胸 导 联 ( Vi、V，,，、V3、V4、V;、V6 )， 就 是 把 探查 电极 放置 于 胸 前 一 定 部 位 的 单 极 导 联 。 


(二 ) 正 第 心电图 各 波 和 间 期 及 其 生理 意义 


心电图 记录 纸 上 ， 有 横 线 和 坚 线 画 出 的 长 、 宽 均 为 Imm 的 小 方 格 。 通 第 将 心电图 机 的 灵敏 
度 和 走 纸 速度 分 别 设置 为 mV/10mm 和 25mm/s， 故 记录 纸 上 纵 向 的 小 格 表示 电压 ， 每 一 小 格 相 
当 于 0.1mV; 横 回 的 小 格 表示 时 间 ， 每 一 小 格 相 当 于 0.04s， 据 此 ， 可 以 测量 出 心电图 各 波 的 电位 
值 的 大 小 和 所 经 历时 间 的 长 短 。 

心电图 导 联 不 同 ， 所 记录 到 的 心电图 波形 也 有 所 不 同 ， 但 基本 上 都 包括 以 下 几 个 基本 波形 : 
一 个 了 波 (PP wave )、 一 个 QRS 波 群 ( QRS complex ) 和 一 个 工 波 (ITwave )， 有 时 在 工 波 后 面 
还 会 出 现 一 个 小 的 吉 波 (图 4-15) 心电图 中 各 波 的 形状 以 及 它们 之 间 的 时 程 关 系 具 有 重要 的 理 
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论 和 临床 意义 。 下 面 以 标准 下 导 联 记录 到 的 心电图 为 例 ， 介 绍 心 电 图 各 波 和 间 期 的 特点 及 其 生理 

1. 卫 波 ”心电图 中 最 早出 现 的 是 P 波 。P 流 小 而 圆 钝 ， 波 幅 不 超过 0.25mV; P 波 的 起 点 标 
志 着 右 心房 兴奋 的 开始 ， 终 点 标志 着 左 、 右 心房 已 全 部 兴奋 ; 波 宽 代 表 去 极 化 过 程 在 整个 心房 传 
导 所 需要 的 时 间 ， 历 时 0.08 一 0.11s。 了 P 波 反 映 左 、 右 心房 去 极 化 过 程 中 电位 和 时 间 的 变化 。 

2. QRS 波 群 ”典型 的 QRS 波 群 包括 3 个 紧密 相连 的 电位 波动 : 第 一 个 回 下 的 波 为 Q 波 ， 其 
后 是 向 上 的 高 而 尖 的 R 波 ， 最 后 是 一 个 向 下 的 $ 波 。 用 不 同 导 联 记录 心电图 时 ， 这 3 个 波 不 一 定 
都 出 现 ， 且 波幅 的 大 小 和 方向 也 不 同 。 正 常 QRS 波 群 历时 0.06~0.10s， 代 表 左 、 右 心室 兴奋 扩 
布 所 需要 的 时 间 。QRS 波 群 反映 左 、 右 心室 去 极 化 过 程 中 电位 和 时 间 的 变化 。 

3. T 波 工 波 的 方 同 与 QRS 波 群 的 主 泊 方 回 相 同 ， 在 不 同 导 联 中 , 工 波 的 振幅 差异 较 大 
(0.1 一 0.8mV ); 正常 工 波 的 形态 : 两 文 不 对 称 ， 前 半 部 平缓 ， 后 半 部 陡峭 ; 历时 0.05~~0.25s。TT 
波 反 映 心 室 复 极 化 过 程 中 的 电位 变化 。 工 波 低 平 、 双 回 或 倒置 ， 均 被 称 为 工 波 异 稼 ， 提 示 心 肌 缺 
血 的 存在 。 

4. IT 波 UU 波 是 T 波 后 可 能 会 出 现 的 一 个 低 而 宽 的 波 。U 波 方 回 一 般 与 工 波 一 致 ， 波 幅 大 
多 小 于 0.05mV; 正 第 UU 波 的 形态 : 前 半 部 陡峭 ， 后 半 部 平缓 ; 历时 0.1 一 0.3s。T 波 的 成 因 和 总 
义 尚 不 清楚 ，UU 波 倒置 可 见于 高 血压 和 和 冠 心病 。 

5. PR 间 期 ”从 P 波 起 点 到 QRS 波 群 起 点 之 间 的 时 程 ， 称 为 PR 间 期 (或 PQ 间 期 ) PR 间 
期 代表 窦 房 结 产 生 的 兴奋 经 心房 、 房 室 交 界 和 房 室 束 传 到 心室 ， 并 引起 心室 开始 兴奋 所 需要 的 时 
间 。 心 率 正常 的 成 年 人 的 PR 间 期 为 0.12 一 0.20s。 房 室 传导 阻 灌 时 ，PR 间 期 可 延长 。 

6. PR 段 PR 上 段 是 指 从 P 波 终 点 到 QRS 波 和 群起 点 之 则 的 时 段 ， 通 第 与 基线 同一 水 平 。 兴 奋 
通过 心房 之 后 ， 要 经 房 室 交界 区 才能 传 回 心 室 ， 而 房 室 交界 区 兴奋 传导 的 速度 非常 缓慢 ， 所 形成 
的 电位 变化 也 非常 微弱 ， 故 在 P 了 波 之 后 ， 曲 线 便 回 到 基线 水 平 ， 形 成 P-R 段 。 

7. QI 间 期 ”从 QRS 波 群 起 点 到 工 波 终 点 的 时 程 ， 称 为 QT 间 期 。QT 间 期 代表 心室 开始 去 
极 化 到 完全 复 极 化 至 静 息 状态 所 需要 的 时 间 。 心 率 正常 的 成 年 人 的 QT 间 期 为 0.32 一 0.44s。 


8. ST 段 ST 段 是 指 从 QRS 波 群 终点 到 工 波 起 点 之 间 的 时 段 ， 通 稼 与 基线 平 齐 。ST 段 代 表 
心室 各 部 分 心肌 细胞 均 处 于 动作 电位 的 平台 期 (2 期 )， 各 部 分 之 间 没 有 电位 差 存 在 ， 曲 线 恢 复 到 
基线 水 平 。ST 段 异 篆 压 低 或 抬 高 第 提示 心肌 缺 血 或 损伤 。 

在 心电图 中 ,除了 上 述 各 波 的 形状 有 特定 的 意义 之 外 ， 各 波及 它们 之 间 的 时 程 关 系 也 具有 重 
要 的 理论 和 实践 意义 。 心 电 图 上 各 种 波 的 形状 及 各 间 期 的 时 间 ， 可 作为 判断 各 种 心脏 疾病 的 依据 。 


(齐齐哈尔 医学 院 赵 红 上 轮 ) 
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一 、 各 类 血 常 的 结构 及 功能 特点 


心 胜 和 血管 系统 共同 构成 一 个 密闭 的 循环 管道 ， 巾 心室 射出 的 血液 流 经 动脉 、 毛 细 血 管 和 项 
脉 共同 构成 的 血管 系统 ， 冉 返回 心房 。 

根据 血管 的 生理 功能 ， 可 将 血管 分 为 以 下 几 类 : 

1. 弹性 储 器 血管 ” 指 主 动脉 、 肺 动脉 干 及 其 发 出 的 最 大 分 文 。 这 些 血管 的 管 壁 厚 ， 含 有 丰 
富 的 弹性 纤维 ， 故 有 较 大 的 顺应 性 和 弹性 。 当 心室 射 血 时 ， 大 动脉 血压 升 高 ， 一 方面 推动 大 动 
脉 内 的 血液 流 回 毛细 血管 和 静脉 ; 男 一 方面 形成 侧 压 ， 使 动脉 壁 扩张 ， 容积 增 大 ， 和 暂时 储存 血 
液 。 左 心室 收缩 期 射出 的 血液 约 2/3 储存 在 主动 脉 和 大 动脉 里 ， 形 成 血压 ， 而 13 流 癌 外 周 。 当 
左 心 室 舒 张 时 ， 动 脉 咨 关闭 ， 已 被 扩张 的 大 动脉 弹性 回 缩 ， 推 动 射 血 期 储存 的 这 部 分 血液 继续 流 
回 外 周 ， 大 动脉 的 这 种 功能 称 为 弹性 储 融 作用 。 因 此 ， 大 动脉 被 称 为 弹性 储 器 血管 ( windkessel 
vessel )。 弹性 储 硕 血管 的 主要 作用 是 缓冲 收缩 压 ， 维 持 舒 张 压 ， 可 使 心脏 间断 的 射 血 变 为 血管 系 
统 中 连续 的 血 流 ， 减 小 每 个 心动 周期 中 动脉 血压 的 波动 幅度 。 

2 分 配 血 管 ”从 弹性 储 需 血管 以 后 到 小 动脉 之 间 的 动脉 管道 ， 相 当 于 中 动脉 ， 其 管 壁 主要 
由 平滑 肌 组 成 ， 收 缩 性 较 强 。 其 功能 是 将 血液 输送 至 各 途 官 组 织 ， 故 称 为 分 配 血 管 (distribution 
Vessel ), 

3. 毛细 血管 前 阻力 血管 ”小 动脉 ( 直径 硅 1mm ) 和 微 动脉 ( 直径 三 500um 以 下 ) 的 管 径 小 ， 
内 径 小 ， 管 壁 定 有 平滑 肌 ， 长 度 远 长 于 毛细 血管 ， 外 周 阻 力 最 大 ， 约 占 总 的 外 周 阻 力 的 47%， 故 
将 小 动脉 和 微 动 脉 称 为 毛细 血管 前 阻力 血管 ( precapillary resistance vessel )。 血液 在 血管 中 流动 
受到 的 总 阻力 大 部 分 发 生 在 微 动 脉 。 小 动脉 和 微 动 脉 的 等 缩 活动 可 使 血管 口径 和 血 流 阻力 发 生 明 
显 改变 ， 从 而 影响 血 流 阻力 和 所 在 各 官 、 组 织 的 血 流 量 。 

4. 毛细 血管 前 括约肌 在 真 毛细 血管 的 起 始 部 篆 有 平滑 肌 环 绕 ， 称 为 毛细 血管 前 括约肌 
( precapilary sphincter )， 它 的 登 缩 可 调控 其 后 真 毛细 血管 的 开 财 ， 同 时 也 决定 毛细 血管 开放 的 数量 。 

S， 交 换血 管 ”是 指 真 毛细 血管 ， 其 口径 最 小 ， 数 量 最 多 ， 总 的 横 堆 面积 最 大 ， 分 布 广 ， 管 
壁 溥 ， 仅 由 单 层 内 皮 细 胞 和 基 膜 组 成 ， 通 透 性 高 ， 且 血 流 速度 最 慢 ， 是 血液 和 组 织 液 之 间 进 行 物 
质 交 换 的 场所 ， 称 为 交换 血管 ( exchange vessel )。 其 阻力 占 总 外 周 阻力 的 27%。 

6 毛细 血管 后 阻力 血管 ” 指 微 静 脉 ， 它 们 的 舒 缩 可 影响 毛细 血管 前 、 后 阻力 的 比值 ， 称 为 
毛细 血管 后 阻力 血管 ( postcapillary resistance vessel )。 由 于 管 径 小 ， 对 血 流 也 可 产生 一 定 的 阻 
力 ， 从 而 改变 毛细 血管 血压 和 体液 在 血管 内 和 组 织 间 的 分 布 。 

7. 容量 血管 ”是 指 静 脉 ， 小 静脉 到 大 静脉 的 整个 静脉 系统 。 与 相应 的 动脉 相 比 ， 其 数量 多 、 


管 径 大 、 管 壁 溥 晶 易 扩 张 。 在 安静 状态 下 ， 静 脉 系统 容纳 了 整个 循环 血 量 的 60% 一 70%， 起 着 储 
血库 的 作用 ， 故 称 为 容量 血管 ( capacitance vessel )。 

8.， 短 路 血管 ” 指 小 动脉 和 小 静脉 之 间 的 吻合 文 。 它 们 使 小 动脉 内 的 血液 不 经 过 毛细 血管 而 
直接 流入 小 静脉 。 多 见于 手指 、 足 趾 、 耳 郭 等 处 的 皮肤 ， 与 体温 调节 有 关 。 
二 、 血 流量 、 血 流 阻 力 和 血压 

血 液 在 心血 管 系统 内 流动 的 流体 力学 称 为 血 流动 力学 ( haemodynamics )， 其 研究 的 基本 问题 
是 血 流量 ( blood flow )、 血 流 阻 力 (blood flow resistance ) 和 血压 ( blood pressure ) 之 间 的 相互 
关系 。 由 于 血液 是 含有 血细胞 和 胶体 物质 等 多 种 成 分 的 液体 ， 心 血管 系统 还 具有 管道 的 结构 和 功 
能 特点 ， 因 此 其 血 流动 力学 又 有 其 自 届 的 特点 。 


(一 ) 血 流量 和 血 流速 度 


1， 血 流量 单位 时 间 内 流 过 血管 某 一 截面 的 血 量 称 为 血 流量 ， 也 称 容积 速度 ， 通 第 以 ml/min 
或 L/min 来 表示 。 根 据 流 体力 学 规律 ， 血 流量 (2 ) 与 血管 两 端的 压力 差 (AP ) 成 正比 ， 与 血 流 
阻力 (RR) 成 反比 ， 即 : 

0O= APIR 

循环 系统 是 一 个 封 财 的 系统 ， 血 管 中 各 个 截面 血 流 量 是 相等 的 ， 都 等 于 心 输出 量 。 在 体 循 
环 中 ， 上 式 中 的 OO 相当 于 心 输出 量 ( cardiac output ),， 尺 相当 于 总 外 周 阻力 ( total peripheral 
resistance )，AP 相当 于 平均 主动 脉 压 ( Ps ) 与 右 心房 的 压力 差 。 正 常情 况 下 ， 布 心房 压 接近 于 
去 ， 故 己 即 可 代表 AP， 三 者 的 关系 为 : 

0=P/R 

对 于 某 一 筑 官 而 言 ，2 表示 该 带 官 的 血 流量 。 供 应 某 冀 官 血 流量 的 多 少 则 主要 取决 于 该 间 官 
的 自流 阻力 。 因 此 ， 带 官 的 血 流 阻 力 是 调 
节 兹 定 血 流量 的 主要 因 系 。 

2.， 血 流速 度 血液 中 的 一 个 质点 在 血 
管内 流动 的 直线 速度 ， 称 为 血 流 速度 。 血 
液 在 血管 内 流动 时 ， 其 血 流 速度 与 血 流 量 
成 正比 ， 与 血管 的 任 一 处 的 总 可 截面 积 成 
反比 (图 4-16 ), 体循环 中 ， 主 动脉 处 的 总 
本 截面 积 最 小 ， 血 流速 度 最 快 ; 毛细 血管 
处 的 总 横 堆 面积 最 大 ， 血 流速 度 最 慢 。 

血液 在 血管 内 流动 的 方式 可 分 为 层 流 
( laminar flow ) 和 消 流 (turbulent fow ) 
两 类 。 在 层 流 情况 下 ， 血 液 中 各 个 质点 流 
动 的 方向 一 致 ， 与 血管 的 长 轴 平 行 。 但 各 
个 质点 的 流速 不 一 ， 在 血管 轴 心 处 最 快 ， 
越 靠 近 管 壁 ， 流 速 越 慢 ， 如 图 4-17。 当 血 
流速 度 加 快 到 一 定 程 度 时 ,使 血 流 中 各 个 
质点 流动 的 方 回 不 一 致 而 发 生 滑 流 。 在 血 

-管内 膜 表 面 粗 米 ， 血 管 口径 大 、 血 液 黏 沛 
图 4-16” 血 流量 和 血 流速 度 度 低 以 及 血 流 受到 某 种 阻碍 或 急剧 转 加 等 


血压 /mmHeg 


平均 速度 /(cmys) 


情况 下 ， 也 容易 发 生 涨 流 。 层 流 不 引起 管 壁 振动 ， 但 洪流 的 
部 位 常 可 因 局 部 的 管 壁 振动 产生 杂音 。 


(二 ) 血 流 阻力 


血液 在 血管 内 流动 时 遇 到 的 阻力 ， 称 为 血 流 阻力 ( blood 
flow resistance )。 血 流 阻 力 的 产生 ， 是 由 于 血液 流动 时 因 摩 控 
而 消耗 能 量 ， 故 血液 在 血管 内 流动 时 压力 逐渐 降低 。 其 主要 
来 自 两 方面 : 四 血液 内 部 的 摩擦 力 ; @ 血 液 与 血管 壁 之 间 的 ee 
摩擦 。 血 流 阻力 一 般 不 能 直接 测量 ， 需 通过 计算 得 出 。 在 一 国人 17 租 液 在 血 生 中 的 流动 状态 
个 血管 系统 中 ， 根 据 血 流量 公式 ， 若 测 得 血管 两 端的 压力 差 。 “的 下 度 介 表 符 刁 自流 的 流 带 
和 血 流 量 ， 即 可 计算 出 血 流 阻力 。 另 外 ， 帮 比较 血 流 量 公 式 和 泊 肃 叶 和 定律 的 公式 : 


AP 
“一 8nL 
则 可 得 出 血 流 阻力 (R) 的 方程 式 ， 即 . 
_ 8nL 
nr 


式 中 血 流 阻力 (R) 与 血管 长 度 〈( 工 ) 和 血液 莫 涡 度 (1 ) 成 正比 ， 与 血管 半径 (7) 的 4 次 方 
成 反比 。 由 于 血 省 的 长 度 不 会 有 显著 变化 ， 可 看 作 不 变 的 第 数 ， 故 血 流 阻力 主要 取决 于 血管 口算 
和 血液 黏 沛 度 。 血 液 黏 洲 度 主要 与 红细胞 数 有 关 ， 红 细胞 数 越 高 或 红细胞 比 容 越 大 ， 血 液 黏 沛 度 
越 高 ， 血 流 阻 力 就 越 大 。 由 于 血 流 阻力 与 血管 半径 的 4 次 方 成 反比 ， 故 血管 半径 减 小 一 半 ， 则 血 
流 阻力 增加 至 16 倍 ， 因 此 血管 口径 是 影响 血 流 阻力 的 主要 因素 。 在 整个 体循环 的 总 血 流 阻力 中 ， 
大 、 中 动脉 约 占 19%， 小 动脉 、 微 动脉 约 占 47%， 毛 细 血 管 约 占 27%， 静 脉 约 占 7%， 可 见 小 动 
肪 和 微 动 脉 是 产生 血 流 阻力 的 主要 部 位 。 小 动脉 和 微 动 脉 管 壁 富有 平滑肌 细 胞 ， 受 交感 神经 纤维 
的 文 配 ， 收 缩 时 血管 口径 明显 缩小 ， 此 处 的 血 流 阻力 增 大 显著 ， 需 官 血 流量 减少 ; 反之 ， 阻 力 血 
管 口 径 增 大 时 ， 血 流 阻 力 降 低 ， 血 流量 就 增多 。 因 此 ， 机 体 对 循环 功能 的 调节 中 ， 就 是 通过 控制 
各 人 需 官 阻力 血管 平滑 肌 的 舒 缩 活 动 ， 调 控 各 和 硕 官 阻力 血管 的 口径 ， 从 而 改变 不 同 规 官 的 血 流 分 配 。 

(三 ) 血压 

血压 ( blood pressure ) 是 指 血 管内 流动 的 血液 对 单位 面积 血管 壁 的 侧 压 力 ， 即 压强 。 血 管 系 
统 各 部 分 都 具有 血压 ， 分 别称 为 动脉 血压 、 毛 细 血 管 血压 和 静脉 血压 。 血 压 单位 第 用 和 干 帕 (kPa) 


或 毫米 示 柱 (mmHsg ) 来 表示 ( ImmHeg 二 0.133kPa 或 133Pa，1lkPa 二 7.5mmHg )。 大 静脉 内 的 压力 
较 低 ， 篆 以 厘米 水 柱 〈(cmH2O ) 为 单位 ( 1cmHsO 二 0.098kPa 或 98Pa )。 


三 、 动 脉 血压 和 动脉 脉搏 


(一 ) 动脉 血压 


1. 动脉 血压 的 形成 ”动脉 血压 ( arterial blood pressure ) 是 指 流动 的 血液 对 单位 面积 动脉 管 
壁 的 侧 压 力 。 动 脉 血 压 一 般 是 指 主动 脉 压 。 由 于 在 整个 动脉 系统 中 血压 降落 很 小 ， 故 通常 将 在 臂 
部 测 得 的 及 动脉 压 代表 主动 脉 压 。 形 成 动脉 血压 的 主要 因 系 有 以 下 四 点 : 

(1) 血管 系统 内 有 足够 的 血液 充 鱼 : 这 是 形成 动脉 血压 的 前 提 ， 整 个 心血 管 系统 被 血液 充 鳃 ， 
其 充 生 的 程度 可 用 循环 系统 平均 充 鳃 压 ( mean circulatory filing pressure ) 来 表示 。 在 用 巴 比 妥 有 碎 醇 


狗 进 行 的 实验 中 ， 用 电 刺 激 造 成 心室 颤动 使 心脏 暂时 停止 射 血 ， 血 流 和 暂停 ， 循 环 系统 中 各 处 的 压力 
很 快 达到 平衡 ， 各 处 所 测 得 的 压力 数值 相等 ， 这 一 压力 数值 即 循 环 系统 平均 充 便 压 ， 约 为 7mmHg 
( 0.93kPa )。 人 的 循环 系统 平均 充 俩 压 估计 接近 这 一 数值 。 这 一 数值 的 高 低 取 决 于 血 量 与 循环 系统 之 
间 的 相对 关系 。 寿 血 量 增多 或 血管 容量 缩小 ， 循 环 系统 平均 充 僵 压 就 增高 ; 反之 则 降低 。 

(2 ) 心脏 射 血 : 这 是 形成 血压 的 基本 因素 ， 心 室 肌 收缩 时 所 释放 的 能 量 ， 一 部 分 用 于 推动 血 
液 流动 ， 是 血液 的 动能 ; 另 一 部 分 形成 对 血管 壁 的 侧 压力 ， 成 为 使 血管 壁 扩张 的 压强 能 即 势 能 。 
在 心 舒 期 ， 心 室 停 止 射 血 ， 由 于 大 动脉 发 生 弹 性 回 缩 ， 又 将 这 部 分 势能 转变 为 推动 血液 流动 的 动 
能 ， 使 血液 在 血管 中 继续 向 前 流动 。 由 于 心脏 射 血 是 间断 性 的 ， 因 此 在 心动 周期 中 动脉 血压 出 现 
周期 性 的 变化 。 另 外 ， 由 于 血液 从 大 动脉 流 回 心房 的 过 程 中 能 量 不 断 消 耗 ， 故 血压 逐渐 降低 。 血 
液 由 大 静脉 回 到 右 心 房 时 ， 压 力 已 接近 于 和 零 。 其 降低 的 幅度 通常 与 此 处 血管 的 血 流 阻力 成 正 变 关 
系 。 在 机 体 处 于 安静 状态 时 ， 体 循环 中 微 动脉 段 血 压 降落 的 幅度 最 大 。 

(3 ) 外 周 阻力 : 这 是 形成 动脉 血压 的 充分 条 件 ， 外 周 阻力 主要 指 小 动脉 和 微 动 脉 对 血 流 的 阻力 。 
如 果 仅 有 心室 射 血 而 无 外 周 阻力 ， 心 室 射出 的 血液 将 全 部 迅速 流 至 外 周 ， 即 心室 收缩 释放 的 能 量 将 全 
部 表现 为 动能 ， 而 不 对 血管 壁 产生 侧 压 ， 也 就 不 能 形成 动脉 血压 。 由 于 外 周 阻力 的 存在 ， 心 室 每 次 射 
血 量 的 13 在 心室 收缩 期 流向 外 周 ， 其 余 2/3 暂时 储存 在 大 动脉 和 主动 肪 内， 使 动脉 血压 上 升 。 

(4 ) 主动 脉 和 大 动脉 的 弹性 : 主要 是 对 动脉 血压 起 缓冲 作用 ， 将 心室 收缩 释放 的 一 部 分 能 量 
以 弹性 势能 的 形式 储存 于 扩张 的 动脉 管 壁 中 。 当 心室 舒张 停止 射 血 时 ， 随 着 动脉 内 血液 流向 外 周 ， 
大 动脉 血压 下 降 ， 被 扩张 的 动脉 管 壁 随即 弹性 回 缩 ， 一 则 使 弹性 势能 转换 为 动能 ， 推 动 动脉 内 的 
血液 继续 向 前 流动 (图 4-18 )， 使 左 心室 的 间断 射 血 变 为 动脉 内 的 连续 血 流 ， 二 则 减 小 血管 容积 ， 
使 动脉 血压 的 下 降 得 到 缓冲 ， 不 致 降 得 太 低 ， 以 维持 较 高 的 舒张 压 水 平 ， 使 一 个 心动 周期 中 动脉 
血压 的 变动 幅度 远 小 于 左 心 室内 压 的 变动 幅度 。 


一 一 一 全 一 | -在心 
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图 4-18 “主动 脉 弹 性 对 血压 血 流 的 缓冲 作用 示意 图 


2 动脉 血压 的 正常 值 ”在 一 个 心动 周期 中 ， 动 脉 血 压 随 心脏 的 间断 性 射 血 发 生 规 律 性 的 波 

动 。 心 室 射 血 时 ， 动 脉 血压 升 高 ， 约 在 快速 射 血 

收缩 压 期 末 达 到 最 高 ， 其 最 高 值 称 为 收缩 压 ( systolic 

、 ”一 主动 脉 辩 关闭 pressure )。 心室 舒张 时 ， 动 脉 血压 下 降 ， 其 最 

K 低 值 ， 称 为 舒张 压 ( diastolic pressure )。 收 缩 压 

平均 动脉 压 和 舒张 压 的 差 值 称 为 脉 捕 压 ， 人 简称 脉 压 ( pulse 

z pressure )。 整 个 心动 周期 中 各 瞬间 动脉 血压 的 平 

均值 ， 称 为 平均 动脉 压 ( mean arterial pressure ) 

(图 4-19 )。 由 于 收缩 期 短 于 舒张 期 ， 所 以 平均 动 

脉 压 更 接近 于 舒张 球 ， 人 简略 计算 ， 平均 动 脉 压 过 
. 舒张 压 十 1/3 脉 压 。 

图 4-19 主动 脉 血压 波形 图 我 国正 常 成 人 安静 状态 时 的 收缩 压 为 90~ 


140mmHeg ( 12.0 一 18.6kPa )， 和 舒张 压 为 60 一 90mmHsg (8.0 一 12.0kpPa )， 脉 搏 压 为 30 一 40mmHsg 
(4.0 一 5.3kPa )， 平 均 动 脉 压 正 常 值 100mmHsg (13.3kPa )。 动脉 血压 存在 个 体 、 性 别 和 年 龄 的 差异 。 
一 般 来 说 ， 男 性 略 高 于 女性 ， 男 性 和 女性 的 动脉 血压 都 随 年 龄 的 增长 而 逐渐 升 高 ， 收 缩 压 的 升 高 
比 舒张 压 的 升 高 更 为 显 闭 。 女 性 在 更 年 期 前 动脉 血压 比 同龄 男性 低 ， 而 更 年 期 后 动脉 血压 则 较 高 。 
新 生 儿 的 收缩 压 仅 40mmHsg (5.3kPa ) 左右 。 出 生 后 第 一 个 月 内 ， 收 缩 压 升 高 很 快 ， 第 一 个 月 末 
可 达到 80mmHg ( 10.6kPa )。 以 后 收缩 压 继续 升 咒 ， 到 12 岁 时 约 为 105mmHg (14.0kPa )。 在 青 
春 期 ， 收 缩 压 上 升 较 快 ， 到 17 岁 收缩 压 可 达 120mmHg ( 16.0kPa )。 青 春 期 以 后 ， 收 缩 压 随 年 龄 
增长 缓慢 升 高 ， 到 60 岁 ， 收 缩 压 约 为 40mmHg ( 18.6kPa )。 运 动 时 、 进 食 后 、 情 绪 激 动 时 升 高 ， 
睡眠 时 、 轻 松 愉快 时 血压 稍 降 。 吸 气 时 血压 先 降 后 升 ， 呼 气 时 血压 先 升 后 降 ， 这 些 血 压 变 化 多 
呈 和 暂时 的 。 瘦 弱 的 人 血压 多 偏 低 ， 超 重 的 人 血压 多 偏 高 。 正 常人 右 臂 比 左 臂 血压 高 5~10mmHeg 
(0.665 一 1.33kPa )、 下 胶 比 上 肢 高 20 一 40mmHsg ( 2.66 一 5.32kPa )。 


知识 链接 
血压 水 平 的 分 类 和 分 级 


正常 情况 下 ， 理 想 的 血压 为 120/80mmHe ( 15.96/10.64kPa )， 正 常 血 压 为 130/85mmHeg ( 17.29/ 
11.31kPa ) 以 下 ， 二 90/50mmHeg (11.97/6.65kPa ) 为 低 血 压 。130 一 139/8S$ 一 89mmHe 为 临界 高 
血压 ， 为 正常 高 限 ;(140 一 1$9 ) / (90 一 99 ) mmHe [( 18.62 一 23.81 ) / (13.3 一 14.$ ) kPa ] 为 
高 血压 工期 ， 此 时 机 体 无 任何 器 质 性 病变 ， 只 是 单纯 高 血压 ;(160 一 179 ) /(100 一 109 ) mmHsg 
[(21.28 一 23.81 ) /(13.3 一 14.5 ) kPa ] 为 高 血压 开 期 ， 此 时 有 左 心 室 肥厚 和 心 、 脑 、 肾 损害 等 
器 质 性 病变 ， 但 功能 还 在 代 偿 状态 ; 180/110mmHg (23.94/14.63kPa ) 以 上 为 高 血压 亚 期 ， 此 时 
有 脑 出 血 、 心 力 衰竭 、 肾 功能 衰竭 等 病变 ,已 进入 失 代 偿 期 ， 随 时 可 能 有 生命 危险 。 


高 血 压痛 


高 血压 病 (hypertensive disease ) 是 世界 性 的 常见 慢性 病 、 多 发 病 ， 是 以 动脉 血压 持续 
升 高 为 特征 的 “心血 管 综合 征 ”， 上 患者 出 现 头 痛 、 头 党 、 胸 疾 乏力 、 心 怪 、 神 志 不 清 、 抽 摘 
等 症状 ， 严 重 时 甚至 出 现 脑 卒中 、 心 肌 梗死 和 肾 衰竭 ， 从 而 危及 生命 。 高 血压 常会 引起 心 、 
脑 、 肾 等 重要 器 官 的 病变 并 出 现 相应 的 后 果 ， 是 导致 心 、 脑 、 肾 严重 事件 发 病 率 和 病死 率 升 
高 的 最 主要 危险 因素 。 引 起 高 血压 的 危险 因素 很 多 ， 除 了 年 龄 、 性 别 外 ， 还 有 吸烟 、 饮 酒 、 
饮食 、 高 血脂 、 超 重 肥 胖 、 糖 尿 病 、 粗 传 及 缺少 体力 活动 等 因素 。 高 血压 病 是 我 国 心 脑 血 管 
病 预 防 的 关键 切入 点 。 


3， 影 响 动脉 血压 的 因素 ”如 前 所 述 ， 凡 能 影响 动脉 血压 形成 的 因素 ， 包 括 循环 系统 血液 充 
盈 的 程度 、 心 脏 射 血 量 、 外 周 阻力 和 大 动脉 的 弹性 储 器 作用 ， 都 能 影响 动脉 血压 。 

(1 ) 每 捕 输 出 量 ， 如 其 他 因素 不 变 ， 每 捕 输 出 量 增 加 ， 心 缩 期 心室 射 和 主动 脉 和 大 动脉 的 血 
量 大 于 流出 动脉 系统 的 血 量 ， 主 动脉 和 大 动脉 内 血 量 增加 显著 ， 故 收缩 压 升 高 明显 。 由 于 动脉 血 
压 升 高 ， 血 流速 度 加 快 ， 收 缩 期 内 增多 的 这 部 分 血 量 仍 可 在 心 舒 期 流入 毛细 血管 和 静脉 。 到 心 合 
期 末 ， 大 动脉 内 存留 的 血 量 和 每 搏 输出 量 增加 之 前 相 比 ， 有 增加 但 不 多 。 因 此 ， 每 搏 输出 量 增加 
引起 的 动脉 血压 升 高 ， 主 要 表现 为 收缩 压 升 高 明显 ， 舒 张 压 升 高 不 大 ， 脉 压 增 大 。 反 之 ， 每 搏 输 
出 量 减 少 ， 血 压 下 降 ， 主 要 是 收缩 压 降低 明显 ， 脉 压 减 小 。 可 见 每 搏 输出 量 的 变化 主要 影响 收缩 
压 ， 而 收缩 压 的 高 低 也 主要 反映 了 每 搏 输出 量 的 多 少 。 凡 是 影响 静脉 回 心 血 量 而 改变 前 负荷 或 影 


啊 心 肌 收 缩 能 力 的 因素 都 能 影 啊 每 搏 输出 量 ， 进 而 影响 血压 。 

(2 ) 心率 : 心率 在 一 定 范围 内 增加 ， 使 心 输出 量 增 加 ， 动 脉 血 压 增 加 ， 但 舒张 压 升 高 明显 ， 
而 收缩 压 升 高 不 多 ， 脉 压 减 小 。 这 是 因为 心率 主要 影响 心 舒 期 ， 心 率 增 快 ， 心 舒 期 缩短 较 心 缩 期 
明显 ， 以 致 心 舒 期 内 流出 动脉 系统 的 血 量 明显 减少 ， 到 心 舒 期 末 人 存留 在 主动 脉 、 大 动脉 内 的 血 量 
增多 ， 和 舒张 压 较 心 率 增加 前 高 。 由 于 心计 对 心 缩 期 的 缩短 影响 较 小 ， 加 之 收缩 期 动脉 血压 升 高 本 
号 也 促进 了 血 流 速度 ， 也 可 有 和 较 多 的 血液 流出 动脉 系统 ， 故 心率 增 快 时 ， 收 缩 压 虽 有 升 高 ， 但 与 
舒张 压 相 比 ， 升 高 幅度 不 如 舒张 压 升 高 显著 ， 脉 压 减 小 。 相 反 ， 心 率 减 慢 时 ， 动 脉 血压 下 降 ， 但 
舒张 压 降 低 的 幅度 较 收缩 压 降低 幅度 大 ， 胀 压 增 大 。 

(3 ) 外 周 阻 力 : 如 果 其 他 因 系 不 变 ， 仅 外 周 阻力 增 大 ， 流 出 动脉 系统 的 血 量 减少 ， 大 动脉 内 
存留 的 血 量 增多 ， 血 压 升 高 。 因 心 舒 期 相对 较 长 ， 到 心 舒 末期 存留 在 大 动脉 内 的 血 量 较 多 ， 故 等 
张 压 升 高 明显 。 由 于 心 缩 期 较 心 舒 期 短 ， 心 缩 期 血压 也 较 心 舒 期 高 ， 相 应 的 血 流速 度 也 较 心 舒 期 
快 ， 故 收缩 压 的 升 高 幅度 不 如 舒张 压 升 高 显著 ， 脉 压 减 小 。 反 之 ， 当 外 周 阻力 减 小 时 ， 等 张 压 的 
降低 幅度 比 收 缩 压 的 降低 幅度 大 ， 脉 压 加 大 。 可 见 ， 外 周 阻 力主 要 影 啊 舒 张 压 。 所 以 ， 在 安静 状 
人 态 下 ,心率 变化 不 大 ， 舒 张 压 的 改变 主要 反映 了 外 周 阻 力 的 大 小 。 

(4) 主动 脉 和 大 动脉 的 弹性 储 硕 作用 : 主动 脉 和 大 动脉 的 弹性 储 硕 作用 有 组 冲动 脉 血 压 流 动 
的 作用 。 老 年 人 和 凋 因 动脉 管 壁 硬化 ， 大 动脉 的 弹性 储 硕 作用 减弱 ， 出 现 收缩 压 升 得 过 吉 ， 和 舒张 压 
降 得 过 低 ， 脉 压 增 大 。 但 由 于 老年 人 小 动脉 第 同时 人 硬化， 以 致 外 周 阻力 增 大 ,使 舒张 压 也 篆 篆 
升 高 。 

(5 ) 循环 血 量 和 血管 系统 容积 的 比例 : 循环 系统 平均 充 倒 压 是 形成 动脉 血压 的 前 提 ， 而 
循环 系统 平均 充 僵 压 的 大 小 ， 又 取决 于 循环 血 量 和 心血 管 系统 容积 二 者 的 相应 关系 。 在 正名 
情况 下 ， 神 经 体液 调 布 使 循环 血 量 和 血管 系统 容积 相 适 应 ， 血 管 系统 充 盘 程度 的 变化 不 大 。 
任何 原因 引起 循环 血 量 相对 减少 和 (或 ) 血管 系统 容积 相对 增 大 ， 都 会 使 循环 系统 平均 元 忽 
压 下 降 ， 使 动脉 血压 降低 。 相 反 ， 循 环 血 量 相 对 增多 和 (或 ) 血管 系统 容积 相对 缩小 ， 都 将 
导致 动脉 血压 升 高 。 

以 上 对 影响 动脉 血压 各 种 因 系 的 叙述 ， 痢 是 在 假设 其 他 因 系 不 变 的 前 提 下 ， 分析 单一 因 系 发 
生变 化 对 动脉 血压 可 能 产生 的 影响 。 实 际 上 ， 整 体 情 况 下 ， 当 一 种 因 系 发 生 改 变 时 ， 机 体 将 对 其 
他 因 系 重新 调整 ， 因 此 动脉 血压 的 任何 改变 ， 往 往 是 各 种 因 系 相互 作用 的 综合 结果 。 

(二 ) 动脉 脉搏 

动脉 血压 随心 室 和 舒 缩 活 动 而 发 生 周 期 性 波动 。 这 种 周期 性 压力 变化 所 引起 动脉 血管 搏动 的 现 
象 称 为 动脉 脉搏 ( arterial pulse )， 人 向 称 脉搏 。 用 手指 可 在 屿 体 浅 表 部 位 岳 到 动脉 搏动 ， 横 动脉 是 
临床 上 最 第 用 的 检测 部 位 。 

1. 动脉 脉搏 波 的 传播 速度 ”动脉 脉搏 波 首 先 在 主动 脉 根 部 产生 ， 可 沿 着 动脉 管 壁 癌 外 周 血 
管 传播 。 脉 搏 波 的 传播 速度 比 血 流 速度 快 得 多 。 脉 搏 波 的 传播 与 动脉 管 壁 的 顺应 性 成 反比 关系 。 
主动 脉 的 顺应 性 最 大 ， 脉 捕 波 的 传播 最 慢 ， 传 
播 速 度 为 3~~5m/s， 在 大 动脉 为 7~~10m/s， 到 
小 动脉 段 可 加 快 到 15~35nmvs。 老 年 人 的 动脉 血 
管 顺 应 性 降低 ， 故 其 脉搏 波 的 传播 速度 较 青 年 
人 为 快 。 

2. 动脉 脉搏 的 波形 ”用 脉搏 描记 仪 记录 到 
图 4-20 “正常 颈 总 动脉 脉搏 图 的 浅 表 动脉 脉搏 的 波形 称 为 脉搏 网 ( 图 4-20 )。 


动脉 脉搏 的 波形 可 因 描 记 方 法 和 部 位 不 同 而 有 差异 ， 典 型 的 脉搏 图 包括 以 下 几 个 组 成 部 分 : 

(1) 上 升 文 : 在 心室 的 快速 射 血 期 ， 动 脉 血 压 迅 速 上 升 ， 管 壁 被 扩张 ， 形 成 脉搏 波形 中 的 
上 升 文 。 上 升 文 的 斜率 和 幅度 受 心 输出 量 、 射 血 速 度 和 外 周 阻力 等 因素 的 影响 。 心 输出 量 少 ， 
射 血 速度 慢 ， 外 周 阻 力 大 ， 则 上 升 文 的 斜 挛 小 ， 幅 度 也 低 ; 反之 ， 则 上 升 支 的 和 斜率 大 ， 幅 度 
也 大 。 

(2 ) 下 降 文 : 心室 进入 减 慢 射 血 期 ， 射 人 主动 脉 的 血 量 少 于 从 主动 脉 流 出 的 血 量 ， 故 动脉 
血压 开始 下 降 ， 被 扩张 的 大 动脉 弹性 回 缩 ， 形 成 脉搏 波 下 降 文 的 前 段 。 随 后 ， 心 室 和 舒张 ， 动 脉 血 
压 继续 下 降 ， 形 成 下 降 文 的 其 余部 分 。 在 主动 肪 脉搏 图 中 ， 基 下 降 文 上 有 一 个 切 迹 ， 称 为 降 中 幢 
( dicrotic notch )， 是 因为 心室 舒张 时 室内 压 下 降 ， 主 动脉 内 的 血液 回 心 室 方 回 返 流 所 致 。 返 流 的 
血液 使 主动 脉 瘀 迅速 关 团 ， 并 撞击 在 闭合 的 主动 脉 锥 上 被 阻挡 折返 ， 因 此 在 降 中 峡 的 后 面 形成 一 
个 短暂 回 上 的 小 波 ， 称 为 降 中 波 。 下 降 文 的 形态 可 大 致 反映 外 周 阻力 的 高 低 和 主动 脉 锥 的 功能 ， 
态 。 外 周 阻 力 增高 ， 脉 搏 波 降 文 的 下 降 速 率 变 慢 ， 降 中 峡 的 位 置 较 高 ; 外周 阻力 降低 ， 则 下 降 文 
的 下 降 速率 较 快 ， 降 中 峡 位 置 较 低 ， 其 后 的 下 降 文 坡度 小 且 较 为 平坦 。 主 动脉 锥 关 闭 不 全 时 ， 心 
舒 期 有 部 分 血液 倒流 入 心室 。 故 下 降 文 很 陛 ， 降 中 波 不 明显 或 者 消失 。 

脉搏 的 频率 和 蔬 律 与 心 搏 频率 和 世 律 一 致 ， 由 于 动脉 脉搏 的 强 弱 和 紧张 度 与 心 输 出 量 、 动 脉 
的 可 扩张 性 以 及 外 周 阻力 等 因 系 有 和 密切 的 关系 ， 故 拉 诊 脉搏 在 一 定 程度 上 可 反映 心血 管 的 功能 ; 
态 。 脉 诊 是 中 医学 诊断 疾病 的 重要 手段 之 一 。 诊 脉 除了 了 了解 病 人 的 脉搏 频率 和 节律 是 否 规 则 等 情 
外 ， 同 时 也 在 心理 上 构成 了 医生 和 病人 之 间 的 接触 和 联系 。 中 医学 中 的 脉 象 ， 就 是 研究 各 种 生理 
和 病理 情况 下 杭 动 脉 脉搏 的 特征 。 在 中 医 诊断 学 中 ， 对 脉 象 有 很 详细 的 描述 。 


四 、 微 循环 


微 循环 ( microcirculation ) 是 指 微 动脉 和 微 静 脉 之 间 的 血液 循环 。 血 液 循 环 的 最 根本 功能 是 
在 微 循环 处 实现 血液 与 组 织 之 间 的 物质 交换 。 微 循环 能 控制 流 经 组 织 的 血 流量 ， 进 而 影 响 全 刁 动 
脉 血 压 和 毅 脉 回流 量 。 


(一 ) 微 循 环 的 组 成 及 血 流 通路 


微 循 环 的 结构 因 融 官 、 组 织 不 同 而 有 差别 。 典 型 的 微 循环 由 微 动脉 、 后 微 动 脉 、 毛 细 血 管 
前 括约肌 、 夏 毛细 血 省 、 通 血 毛 细 血 省 (或 称 下 捷 通 路 )、 动 - 静脉 吻合 文 和 微 静 脉 等 7 部 分 组 
成 (图 4-21 )。 微 循环 组 成 可 归纳 为 两 套 闸门 和 三 条 通路 。 

1 两 套 闸 门 ” 是 指 : 山 微 动脉 是 小 动脉 的 终 后 微 动脉 
末 部 分 ， 管 壁 有 完整 的 平 清 肌 层 ， 受 神经 和 体液 因 、N 
系 的 调 方 ， 其 收缩 和 舒张 可 改变 血管 阻力 ， 从 而 调 
节 进 入 该 微 循环 的 血 流 量 ， 微 动脉 起 着 微 循 环 “ 总 
闸门 ”的 作用 ; 凶 后 微 动 脉 是 微 动 脉 的 分 文 ， 有 单 
层 平 清 肌 细 胞 。 每 根 后 微 动 脉 回 一 至 数 根 真 毛细 血 
管 供血 。 真 毛细 血管 通 背 从 后 微 动 肪 以 直角 方式 分 
出 ， 在 真 毛细 血管 起 始 处 通 篆 由 1 一 2 个 平滑 肌 细 
胞 形成 一 个 环 ， 称 为 毛细 血管 前 括约肌 。 受 交感 神 
经 的 影响 小 ， 但 对 CO,、H ”、 激 肽 以 及 组 胺 等 物 
质 敏感 。 毛 细 血 管 括 约 肌 的 舒 缩 状态 可 决定 进入 该 - 

文 真 毛细 血管 的 血 流 量 ， 看 作 微 循环 的 “分 闸门 ”。 图 421 ” 微 循 环 模式 图 


”毛细 血管 
一 二 -一 前 括约肌 


wp 
血管 平滑 肌 


最 细 的 微 静 脉 管 径 不 超过 20~30hm， 管 壁 没有 平滑 肌 ， 在 功能 上 属于 交换 血管 。 较 大 的 微 静 脉 
管 辟 有 平滑 肌 ， 但 没有 微 动脉 发 达 ， 其 功能 是 调节 毛细 血管 后 阻力 。 微 静脉 的 舒 缩 状态 可 影响 毛 
细 血 管 血压 ， 从 而 影响 真 毛细 血管 处 的 液体 交换 和 静脉 回 心 血 量 。 

2. 三 条 通路 ”是 指 : (D 迁 回 通 路 : 指 血 液 从 微 动脉 二 后 微 动 脉 一 毛细 血管 前 括约肌 一 真 毛 
细 血 管 网 一 微 静 脉 的 通路 ， 称 为 迁 回 通路 ( circuitous channel )。 由 于 真 毛细 血管 网 迁 回 曲折 ， 
血 流 缓慢， 真 毛细 血管 管 壁 很 注 ， 通 透 性 较 大 ， 因 此 真 毛细 血管 网 是 血液 与 组 织 间 物质 交换 的 
主要 场所 ， 又 被 称 为 “营养 通路 ( nutritional channel ) ” 。(C) 直 捷 通 路 : 血液 从 微 动脉 一 后 微 动 
脉 一 通 血 毛细 血管 一 微 静 脉 的 通路 称 为 直 捷 通路 ( thoroughfare channel )。 通 血 毛细 血管 是 后 
微 动脉 的 下 接 延 续 ， 其 管 壁 平滑 肌 逐 渐 稀 少 以 至 完全 消失 ， 加 之 管 往 比 真 毛细 血管 大 ， 经 党 处 
于 开放 状态 ， 血 流速 度 较 快 ， 物 质 交 换 很 有 限 ， 主 要 功能 是 使 一 部 分 血液 能 迅速 通过 人 微 循环 进 
人 六 脉 。 直 捷 通 路 在 骨骼 肌 组 织 的 微 循 环 中 较为 多 见 。(3 动 - 静脉 短路 : 血液 从 微 动脉 一 动 - 静 
脉 吻 合 文 一 微 静 脉 的 通路 称 为 动 -静脉 短路 ( arteriovenous shunt )。 动 - 静脉 吻合 文 管 壁 厚 ， 
有 完整 的 平滑 肌 层 ， 能 进行 舒 缩 活动 ， 不 能 进行 物质 交换 。 该 类 通路 在 皮肤 、 皮 下 组 织 较为 多 
见 ， 其 功能 与 体温 调节 有 关 。 当 环境 温度 升 高 时 ， 动 - 静脉 吻合 文 开 放 增 多 ， 皮 肤 血 流量 增加 ， 
皮肤 温度 升 高 ， 有 利于 散发 体 热 。 反 之 ， 动 - 静脉 吻合 文 关 财 有 利于 保存 体 热 。 三 条 通路 的 特 
点 见 表 4-2。 


表 4-2 微 循 环 通路 的 主要 途径 、 开 放 情 况 和 生理 功能 


通路 类 型 血 流 主要 途径 开放 情况 主要 生理 功能 
直接 通路 通 血 毛 细 血 管 经 篆 开 放 保证 静脉 血 回流 
迁 回 通路 真 毛细 血管 交替 开放 进行 物质 交换 
动 - 静脉 短路 动 - 静脉 吻合 支 必要 时 开放 调节 体温 


(二 ) 毛细 血管 内 外 的 物质 交换 


毛细 血管 内 外 的 物质 交换 主要 通过 以 下 三 种 方式 : 

1. 扩散 扩散 ( diffusion ) 是 血液 和 组 织 液 之 间 进 行 物质 交换 的 最 主要 方式 ， 是 溶质 分 子 顺 
浓度 梯度 发 生 净 移动 的 不 耗 能 过 程 。 毛 细 血 管内 外 液体 中 的 分 子 ， 只 要 其 直径 小 于 毛细 血管 壁 的 
孔 卫 ， 就 能 通过 管 壁 进 行 扩散 。 某 物质 扩散 的 动力 是 该 物质 在 管 壁 两 侧 的 浓度 差 。 深 质 分 子 在 单 
位 时 间 内 扩散 的 速率 与 该 物质 在 省 壁 两 侧 的 浓度 差 、 管 壁 对 该 物质 的 通 透 性 及 管 壁 有 效 交 换 面 积 
等 因 双 成 正比 ， 与 毛细 血管 壁 的 厚度 ( 即 扩散 距离 ) 成 反比 。 脂 溶性 物质 如 0,、CO, 等 扩散 速度 
明显 大 于 非 脂 溶性 物质 。 

2. 滤 过 和 重 吸 收 毛细 血管 壁 两 侧 的 压力 和 胶体 渗透 压 可 以 影 啊 水 分 子 的 移动 。 由 于 
管 壁 两 侧 压 力 和 胶体 渗透 压 的 差异 ， 而 使 液体 由 毛细 血管 内 回 毛 细 血 管 外 的 移动 称 为 滤 过 
( filtration )， 而 将 液体 向 相反 方向 的 移动 称 为 重 吸收 ( reabsorption )。 血 液 和 组 织 液 之 间 通 过 滤 
过 和 重 吸 收 方式 发 生 的 物质 交换 ， 仅 占 总 的 物质 交换 的 很 小 一 部 分 ， 但 在 组 织 液 的 生成 中 起 重要 
的 作用 。 

3， 知 饮 ”在 毛细 血管 内 皮 细 胞 一 侧 的 液体 可 被 内 度 细胞 膜 包 玮 并行 饮 人 细胞 内 ， 称 为 知 饮 
( pinocytosis )， 知 饮 的 喜 泡 被 运送 至 细胞 的 另 一 侧 ， 并 被 排出 细胞 外 。 一 般 认 为 ， 较 大 的 分 子 如 
血 耀 重 日 等 可 由 此 方式 通过 毛细 血管 壁 进行 交换 。 


(三 ) 微 循环 血 流量 的 调 市 


1. 神经 调节 ” 微 循 环 的 微 动脉 、 后 人 微 动脉 、 微 静脉 受 交 感 神经 支配 。 交 感 神经 兴奋 可 使 微 
循环 “总 闸门 ”和 “分 闸门 ”关闭 ， 微 静脉 的 阻力 也 增 大 ， 故 微 循环 灌流 量 和 流出 量 均 减少 。 

2. 体液 调节 

(1 ) 全 身 性 体液 因素 : 血管 壁 平滑 肌 还 受 组 织 液 中 的 肾上腺 系 、 去 甲 崩 上 腺 素 、 血 管 加 压 
率 、 血 管 紧 张 素 开 等 体液 因素 的 影响 ， 多 数 能 使 微 循环 血管 收缩 。 

(2 ) 局 部 体液 调节 : 缺 氧 及 局 部 组 织 的 代谢 产物 ( 如 CO,、 乳 酸 、 腺 苷 、 组 胺 、K 、 开 -等 )， 
多 数 使 局 部 血管 千张。 后 微 动 脉 和 毛细 血管 前 括约肌 则 主要 受 代 谢 产物 的 调节 。 

根据 微 循环 的 观察 ， 真 毛细 血管 网 是 轮流 、 交 蔡 开 放 的 。 后 微 动 脉 和 毛细 血管 前 括约肌 以 
每 分 钟 $S 一 10 次 的 频率 交替 性 舒 缩 。 安 静 时 ， 组 织 的 代谢 水 平 低 ， 局 部 代谢 产物 堆积 缓慢 ， 分 


闸门 处 于 收缩 状态 ， 真 毛细 血管 网 关闭 ; 毛细 血管 内 的 血 流 速度 减 慢 ， 代 谢 产物 堆积 ， 氧 供应 
不 足 。 代 谢 产物 和 低 氧 都 能 导致 局 部 的 后 微 动脉 和 毛 

细 血 管 前 括约肌 舒张 ， 真 毛细 血管 网 开放 ， 血 流速 度 毛细 血管 网 
加 快 ， 局 部 组 织 内 堆积 的 代谢 产物 被 血 流 清除 并 恢复 


氧 的 供应 ， 随 后 ， 后 微 动 脉 和 毛细 血管 前 括约肌 又 发 
生 收 绽 ， 使 真 毛细 血管 网 重 又 关闭 。 如 此 周而复始 
(图 4-22 )。 当 代谢 水 平 增高 时 ， 代 谢 产 物 堆积 ， 使 真 毛细 血管 网 毛细 血管 前 
毛细 血管 网 大 量 开 放 ， 微 循环 灌流 量 大 大 增加 ， 以 适 | 自流 量 减少 
应 组 织 代 谢 需 要 。 和 总 之 ， 局 部 体液 因素 对 微 
重要 作用 。 


五 、 组 织 液 、 淋 巴 液 的 生成 与 回流 


仿 环 起 有 国 4.22 微 特 环 血 流量 调节 示意 图 


(一 ) 组 织 液 的 生成 和 回流 原理 


体液 占 正常 成 人 体重 的 60%，40% 为 细胞 内 液 ，20% 为 细胞 外 液 。 组 织 液 ( interstitial fluid ) 
是 存在 于 组 织 细 胞 间 队 中 的 液体 ， 除 重 日 质 浓度 明显 低 于 血浆 外 ， 其 他 成 分 基本 与 血浆 相同 。 其 
绝 大 部 分 呈 胶 冻 状 ， 不 易 目 由 流动 ， 因 此 不 会 因 重 力作 用 而 流 至 身体 的 低 垂 部 分 。 但 有 极 少 一 部 
分 呈 液 态 ， 可 以 上 月 由 流动 。 

1. 组 织 液 的 生成 和 回流 组织 液 是 血浆 经 毛细 血管 壁 滤 过 生成 的 ， 同 时 它 又 可 通过 重 吸收 
回 到 毛细 血管 内 ， 称 为 组 织 液 回流 。 液 体 通过 毛细 血管 壁 的 滤 过 和 重 吸 收取 决 于 毛细 血管 内 外 的 
四 个 因素 ， 即 毛细 血管 血压 、 组 织 液 静水 压 、 血 浆 胶 体 渗 透 压 和 组 织 液 胶体 渗透 压 之 间 的 平衡 天 
系 。 其 中 毛细 血管 血压 和 组 织 液 胶体 渗透 压 是 促进 液体 滤 过 〈 即 组 织 液 生成 ) 的 力量 ， 血 桨 胶体 
渗透 讨 和 组 织 液 静 水 压 是 促进 液体 重 吸 收 〈 即 组 织 液 回流 ) 的 力量 。 这 两 组 力量 的 差 值 称 为 有 效 
滤 过 压 ( effective filtration pressure，EFP )， 即 : 

有 效 滤 过 压 =( 毛细 血管 血压 十 组 织 液 胶体 渗透 压 ) 一 〈 血 桨 胶体 渗透 压 十 组 织 液 静水 压 ) 

有 效 滤 过 压 是 液体 通过 毛细 血管 壁 滤 过 和 重 吸 收 的 动力 。 如 果 有 效 滤 过 压 是 正 值 ， 则 血浆 滤 
过 毛细 血管 壁 生 成 组 织 液 ; 如 果 有 效 滤 过 不是 负 值 ， 则 组 织 液 通过 毛细 血管 壁 重 吸收 进入 血液 ， 
形成 组 织 液 回流 ( 图 4-23 )。 

一 般 人 的 毛细 血管 动脉 端的 平均 血压 为 30mmHg ( 4kPa )， 而 静脉 端的 平均 压力 为 12mmHg 
(1.6kPa )， 血 浆 胶 体 渗 透 压 为 25mmHeg ( 13.33kPa )， 组 织 液 胶体 渗透 压 一 般 为 1 5mmHe (2kPa )， 


图 4-23 组 织 液 生成 与 回流 示意 图 
十 表示 使 液体 滤 出 毛细 血管 的 力量 ; 一 表示 使 液体 吸收 回 毛 细 血 管 的 力量 


组 织 液 静 水 压 为 0mmHeg ( 1.33kPa )， 则 : 
毛细 血管 动脉 端的 有 效 滤 过 压 =(30 十 15 ) 一 (25 十 10 )=10mmHeg (1.33kPa ) 
毛细 血管 静脉 端的 有 效 滤 过 压 =( 12 十 15 ) 一 (25 十 10 ) 王 一 8mmHs ( 1.064kPa ) 

这 意味 着 组 织 液 在 毛细 血管 动脉 端 滤 过 生成 ， 而 在 静脉 端 重 吸收 回流 。 由 于 毛细 血管 血压 从 
动脉 端 到 静脉 端 是 逐渐 下 降 的 ， 所 以 有 效 滤 过 压 也 是 逐渐 下 降 的 ， 液 体 的 滤 过 和 重 吸 收 ， 组 织 液 
的 生成 与 回流 是 一 个 逐渐 移行 的 过 程 。 虽 然 毛 细 血 管 静脉 端的 有 效 滤 过 压 较 动脉 端的 小 ， 但 毛细 
血管 静脉 端的 通 透 性 较 动 脉 端 的 大 ， 所 以 仍 可 以 重 吸 收 较 多 的 组 织 液 。 总 体 上 ， 毛 细 血 管 动 脉 端 
滤 过 生成 的 组 织 液 ， 大 约 90% 在 静脉 端 被 重 吸收 到 了 血液， 其余 约 10% 组 织 液 进入 毛细 淋巴 管 ， 
Epo 

影响 组 织 液 的 生成 和 回流 的 因素 在 正常 情况 下 ， 组 织 液 不 断后 成 ， 又 不 断 被 重 吸收 ， 
en 维持， 雪人 达到 发 生 组 织 液 生 
成 过 多 或 重 吸 收 减少 ， 组 织 间 队 中 就 有 过 多 的 湾 留 ， 形 成 组 织 水 肿 。 凡 是 影响 有 效 滤 过 压 和 淋巴 
回流 的 因素 都 将 影响 组 多 只 液 生 成 ， 如 毛细 血管 血压 升 高 和 血浆 胶体 渗透 压 降 低 时 ， 都 会 使 组 织 液 
生成 增多 ， 甚 至 引起 水 肿 。 

(1) 毛细 血管 血压 : 毛细 血管 血压 的 高 低 取 决 于 动脉 压 、 静 脉 压 及 毛细 血管 前 、 后 阻力 比值 
等 因素 。 当 微 动脉 舒张 ( 如 运动 着 的 肌肉 或 发 生 炎 症 的 部 位 ) 使 毛细 血管 前 阻力 下 降 ， 或 静脉 回 
流 受阻 ( 如 心 功能 不 全 ) 时 使 毛细 血管 后 阻力 升 高 ， 均 会 使 毛细 血管 血压 升 高 ， 有 效 滤 过 压 升 高 ， 
组 织 液 生成 量 增多 ， 形 成 水 肿 。 反 之 ， 当 微 动脉 强烈 收缩 如 失血 等 ,使 毛细 血管 前 、 后 阻力 的 比 
值 增 大 ， 毛 细 血 管 血压 下 降 ， 组 织 液 重 吸 收 增多 ， 有 利于 循环 血 量 恢复 。 

(2 ) 血浆 胶体 渗透 压 : 由 于 营养 不 恨 ， 机 体 摄 人 和 蛋白质 不 足 ; 或 某 些 疾病 如 肾炎 ， 机 体 丢失 
和 蛋白 质 过 多 ， 都 可 使 血浆 胶体 渗透 压 降 低 ， 有 效 滤 过 压 升 高 ， 组 织 液 生 成 增多 而 重 吸 收 减少 ， 形 
成 水 肿 。 

(3 ) 淋巴 回流 : 正常 人 的 一 部 分 组 织 液 经 淋巴 管 回 流入 血液 ， 使 组 织 液 生成 和 回流 达到 平 
衡 。 当 淋巴 回流 受阻 时 ， 可 导致 组 织 水 肿 〈 如 丝 虫 病 ) 

(4 ) 毛细 血管 壁 的 通 透 性 : 在 正常 情况 下 ， 重 白质 难以 通过 毛细 血管 辟 ， 血 效 胶 体 渗透 压 高 
于 组 织 液 胶体 渗透 压 。 在 某 些 病理 情况 下 ， 如 烧伤 、 超 敏 反 应 时 ， 局 部 释放 大 量 组 织 腕 、 绥 激 肽 
EE RR 滤 过 系数 增 大 ， 部 分 血浆 蛋白 质 可 以 滤 过 进入 组 织 液 ， 导 致 局 部 组 

织 液 胶体 渗透 压 升 高 ， 有 效 滤 过 压 升 高 ， 组 织 液 生成 增多 ,产生 局 部 水 肿 。 


临床 链接 
水 肿 

在 正常 情况 下 ， 组 织 液 不 断 生成 ， 又 不 断 被 重 吸收 ， 保 持 动态 平衡 ， 故 血 量 和 组 织 液 
量 能 够 维持 相对 稳定 。 如 果 这 种 动态 平衡 遭 到 破坏 ， 组 织 液 生成 过 多 或 重 豚 收 减 少 ， 组 织 间 
除 中 就 有 过 多 的 洲 留 ， 形 成 组 织 水 肿 。 决 定 有 效 渡 过 压 的 各 种 因素 ， 如 毛细 血管 血压 升 高 和 
血浆 胶体 渗透 压 降低 时 ， 都 会 使 组 织 液 生成 增多 ， 甚 至 引起 水 种。 静脉 回流 受阻 时 ， 毛 细 
血管 血压 升 高 ， 组 织 液 生成 也 会 增加 。 淋 巴 回流 受阻 时 ， 组 织 间 阶 内 组 织 液 积聚 ， 可 导致 组 
织 水 肿 。 此 外 ， 在 某 些 病理 情况 下 ， 毛 细 血 管 壁 的 通 透 性 增高 ， 一 部 分 血浆 蛋白 质 滤 过 进 组 
织 液 ， 使 组 织 液 生成 增多 ， 发 生 水 肿 。 水 肿 按 其 范围 ， 临 床上 可 分 为 四 级 ， 以 “十 ”表示 。 
“十 ”水 肿 局 限于 足 踩 小 腰 ;“ 十 十 ”水 肿 涉及 全 下 肢 ;“ 十 十 十 ”水 肿 涉及 下 肢 、 腹 壁 及 外 
阴 ;“ 十 十 十 十 ”全 身 水 肿 ， 有 时 伴 有 腹水 。 


(二 ) 淋巴 液 的 生成 和 回流 


淋巴 管 系统 ( lymphatic system ) 是 组 织 液 回流 入 血 的 一 个 重要 的 辅助 系统 。 与 血液 循环 不 
同 ， 毛 细 淋 巴 管 以 稍 脱 大 的 型 端 起 始 于 组 织 间 际 ,彼此 吻合 成 网 ， 并 逐渐 汇合 成 大 的 淋巴 管 。 全 
号 的 淋巴 液 经 淋巴 管 收集 ， 最 后 由 右 淋 巴 导 和 省 和 胸 导 管 注 和 人 静脉。 

1. 淋巴 液 的 生成 ”组 织 液 进入 淋巴 管 ， 即 
成 为 淋巴 液 (lymph )。 因 此 淋巴 液 的 成 分 与 组 
织 液 的 成 分 非常 接近 。 毛细 淋巴 管 的 管 壁 由 单 层 
内 皮 细 胞 构成 ， 管 壁 外 无 基 膜 ， 通 透 性 高 。 内 皮 
细胞 的 边缘 呈 笃 瓦 状 互相 覆盖 ， 形 成 回 管 腔 内 开 
放 的 单 回 活 办 (图 4-24 )。 当 组 织 液 积聚 使 组 织 
液 静 水 压 升 高 时 ， 组 织 中 的 胶原 纤维 和 毛细 淋巴 
管 之 间 的 胶原 细 丝 可 以 将 互相 重 和 到 的 内 皮 细 胞 边 
缘 拉 开 ， 即 活 瘀 被 推 开 ， 内 皮 细 胞 之 间 出 现 较 大 
的 缝 际 ， 通 透 性 明显 增 大 ， 组 织 液 ( 包括 其 中 的 
血浆 和 蛋白质 、 血 细胞 、 脂 肪 微粒 等 ) 可 月 由 地 进 
入 毛细 淋巴 管 。 如 液体 倒流 ， 则 活 因 关闭， 故 淋 
巴 液 不 能 流入 组 织 液 。 安 静 状 态 下 ， 正 第 成 年 人 
每 小 时 约 120ml 淋巴 液 回流 人 血 ， 依 此 计算 每 天 生成 的 淋巴 液 约 2~4L， 大 人 臻 相当 于 全 身 的 血浆 
总 量 。 

2. 淋巴 液 的 回流 及 其 影响 因素 ”毛细 淋巴 管 汇 合 形成 集合 淋巴 管 : 后 者 管 壁 中 不 仅 有 单 回 
开放 的 汶 膜 防止 淋巴 液 倒 流 ， 管 壁 还 有 平滑 肌 ， 其 收缩 与 注 膜 共同 构成 “淋巴 管 人 条 ”， 以 推动 淋巴 
回流 。 几 能 增加 淋巴 生成 的 因素 也 都 能 增加 淋巴 液 的 回流 量 。 周 围 组 织 对 淋巴 管 的 压迫 ， 肌 肉 收 
缩 、 相 邻 动脉 的 搏动 、 外 物 对 身体 组 织 的 压迫 和 按摩 ， 都 能 促进 淋巴 的 回流 。 

淋巴 液 生 成 和 回流 的 生理 功能 ， 主 要 在 于 : 

(1 ) 回收 重 白质 : 淋巴 回流 是 组 织 液 中 蛋白质 回 到 血液 循环 的 唯一 途径 。 每 天 回收 蛋白质 多 
达 75 一 200g， 以 维持 血浆 重 白 的 正 芝 浓度 ， 并 使 组 织 液 中 重 白 质 浓 度 保持 较 低 的 水 平 。 

(2 ) 运输 脂肪 及 其 他 营养 物质 : 小 肠 的 淋巴 回流 是 脂肪 吸收 的 主要 途径 ， 由 肠 黏 膜 吸 收入 血 


时 着 十 红 缔 组 织 
图 4-24 ”毛细 淋巴 管 结构 示意 图 


的 脂肪 占 80% 一 90%。 因 此 ， 小 肠 的 淋巴 液 呈 白色 乳 魔 状 。 少 量 的 胆固醇 和 磷脂 也 经 淋巴 管 吸 收 
并 被 运输 进入 血液 循环 。 

(3 ) 调节 体液 平衡 : 生成 的 组 织 液 中 约 有 10% 经 由 淋巴 系统 回流 入 血 ， 可 调节 血浆 与 组 织 液 
间 的 体液 平衡 。 

(4) 防御 和 免疫 功能 : 淋巴 液 在 回流 途中 经 过 淋巴 绪 时 ， 淋 巴结 中 的 知 喉 细胞 能 清除 淋巴 液 
中 的 红细胞 、 细 菌 和 其 他 异物 。 此 外 ， 淋 巴结 还 能 产生 淋巴 细胞 ， 参 与 免疫 反应 。 


入、 青 脉 血压 和 静脉 回 心 血 量 


静脉 作为 血液 回流 心脏 的 通道 ， 管 壁 溥 ， 易 扩张 、 容 量 大 ,起 着 血液 储存 库 的 作用 。 毅 脉 的 
收缩 或 舒张 可 有 效 地 调节 回 心 血 量 和 心 输出 量 ， 使 循环 能 适应 机 体 不 同 状态 的 需要 。 静脉 血压 
( venous pressure ) 很 低 ， 且 易 受 重力 、 体 位 及 血管 外 组 织 压 力 
等 因素 的 影响 ;在 动脉 系统 中 ， 离 心脏 越 和 还 的 部 位 ， 血 压 越 低 ， 
在 静脉 系统 中 则 相反 ， 近 心 端 静脉 压低 。 


(一 ) 静脉 血压 


血液 流 经 动脉 、 毛 细 血 管 到 达 微 静脉 时 ， 不 断 克 服 阻 力 ， 消 
耗 能 量 ， 血 压 已 降 至 约 15~20mmHeg (2.0 一 2.7kPa )， 流 至 下 腔 
静脉 时 为 3 一 4mmHs (0.4 一 0.SkPa )， 最 后 汇 人 右 心 房 时 ， 压 力 
已 接近 于 零 (图 4-25 )。 

1. 中 心静 脉 压 ”通常 把 右 心 房 和 胸腔 内 大 静脉 的 血压 称 为 
中 心静 脉 压 ( central venous pressure，CVP )。 中 心静 脉 压 正 党 
变动 范围 为 4 一 12cmHO (0.4 一 1.2kPa )。 中 心静 脉 压 的 高 低 取 决 
于 两 个 因素 : 山 心 胜 射 血 能 力 : 心脏 射 血 功能 恨 好 ， 能 及 时 将 回 
心 的 血液 射 人 动脉 ， 则 中 心静 脉 压 较 低 ; 反之 ， 心 功能 不 全 时 ， 
右 心 房 和 腔 静 脉 深 血 ， 则 中 心静 脉 压 升 高 。 忆 静脉 回流 速度 : 裔 

国有 脉 回 心血 量 多 或 回流 速度 快 并 超过 心脏 的 射 血 能 力 时 ， 血 液 将 堆 

图 4-25 重力 对 静脉 讨 的 影响 。 积 在 大 静脉 和 右 心房 ， 则 中 心静 脉 压 升 高 。 静 脉 回流 速度 慢 ， 中 

(年 位 : mmHg ) 心静 脉 压 下 降 。 可 见 ， 中 心静 脉 压 可 作为 判断 心血 管 功能 的 指标 

之 一 ， 可 反映 静脉 回流 血 量 与 心脏 射 血 功 能 状态 的 相互 关系 。 临 床上 用 作 输 血 输 液 的 速度 和 补液 

量 的 参考 指标 ， 如 输液 治疗 休 殉 时 ， 除 需 观察 动脉 血压 外 ， 也 要 观察 中 心静 脉 压 的 变化 。 如 有 果 中 

心静 脉 压 俩 低 或 有 下 降 趋 势 ， 篆 提示 输液 不 足 ; 看 中 心静 脉 压 偶 高 超过 16cmH2O ( 1.57kPa )， 或 
有 进行 性 升 高 的 趋势 ， 则 提示 输液 过 快 或 心 功 能 不 全 ， 应 稍 俘 输液 ， 进 行 观察 。 

2 外周 静脉 压 “各 天 官 的 静脉 血压 称 为 外 周 静 脉 压 ( peripheral venous pressure )。 通 第 以 
人 体 平 卧 时 的 肘 正 中 静脉 压 为 代表 ， 正 常 值 为 $ 一 14cmHO ( 0.49 一 1.37kPa )。 当 心脏 功能 减弱 而 
使 中 心静 脉 压 升 高 时 ， 毅 肪 回流 将 减 慢 ， 较 多 的 血液 洲 留 在 外 周 静 脉 内 ， 使 外 周 静 脉 压 升 高 。 因 
此 外 周 静 肪 压 也 可 作为 判断 心 功能 的 参考 指标 。 


(二 ) 静脉 对 血 流 的 阻力 


血液 从 微 静 脉 回 流 到 右 心 房 ， 血 压 仅 降落 15mmHg (2kPa ) 左右 。 因 此 ， 藤 脉 血 流 阻力 低 ， 
约 占 体 循环 总 阻力 的 13%。 在 循环 系统 中 ， 静 脉 是 将 血液 从 组 织 引 流 回 心脏 的 通过 ， 并 起 到 血液 
储存 库 的 作用 ， 而 在 血 流 阻力 中 其 作用 很 小 。 毅 脉 血 管 口径 的 改变 可 影 响 静脉 血 流 阻 力 ， 如 静脉 


管 壁 塌陷 ， 管 腔 截面 积 减 小 ， 血 流 阻 力 增 大 ; 在 神经 体液 因素 的 作用 下 ， 小 静脉 和 微 藤 脉 收 缩 ， 
毛细 血管 后 阻力 改变 ， 静 脉 血 流 阻 力 增 大 ， 毅 肪 回流 减少 ， 并 可 逆行 性 地 影响 毛细 血管 压 升 高 ， 
导致 组 织 液 生成 增多 。 


(三 ) 静脉 回流 及 其 影响 因素 


静脉 回流 ( venous return ) 指 血液 目 外 周 静 脉 返回 右 心房 的 过 程 。 静 脉 回 心 血 量 是 指 单位 时 
间 内 由 外 周 静脉 返回 右 心房 的 血 流量 。 由 于 心血 管 系统 是 一 个 闭合 系统 ， 正 常 时 静脉 回 心 血 量 与 
心 输出 量 相等 ， 静 脉 加 心血 量 增 加 ， 心 输出 量 也 增加 ， 反 之 亦 然 。 

静脉 回 心 血 量 取决 于 外 周 静 脉 压 和 中 心静 脉 压 的 压力 差 ， 以 及 静脉 对 血 流 的 阻力 。 故 凡 影响 
外 周 静脉 压 、 中 心静 脉 压 以 及 静脉 阻力 的 因素 ， 都 能 影响 静脉 加 心血 量 。 

1 循环 系统 平均 充盈 压 ” 循 环 系统 平均 充 副 压 是 反映 心血 管 系统 充 副 程 度 的 指标 ， 它 的 高 
低 取决 于 循环 血 量 与 血管 系统 容积 的 对 比 关系 。 当 血 量 增加 或 容量 血管 收缩 时 ， 循 环 系统 平均 充 
盈 压 升 高 ， 静 脉 回 心 血 量 增多 ; 反之 ， 则 静脉 回 心 血 量 减 少 。 

2， 心 脏 收缩 力 心脏 收缩 力 是 静脉 回流 的 原动力 。 若 心脏 收缩 力量 增强 ,心室 射 血 量 大 ， 
排 空 完全 ， 心 室 舒 张 时 室内 压 可 降 得 更 低 ， 对 心房 和 大 静脉 内 的 血液 的 抽 吸 力量 增 大 ， 回 心血 量 
增加 。 反 之 则 减少 。 因 此 右 心 训 竟 患者 可 出 现 颈 外 静脉 怒 张 ， 肝 充血 肿 大 和 双 下 肢 水 肿 ; 左 心 误 
渴 患 者 可 出 现 肺 六 血 和 肺 水 肿 等 体征 。 

3， 骨 骼 肌 的 挤 压 作用 ”静脉 内 有 单 向 启 闭 的 静脉 次 ( 尤 以 四 肢 静脉 内 静脉 六 最 多 )， 当 有 
体 肌肉 收缩 时 ， 可 对 肌肉 内 和 肌肉 间 的 静脉 产生 撞 压 ， 
使 挤 压 处 的 静脉 压 升 高 ， 以 致 静脉 远 心 端 的 静脉 辩 关 
闭 ， 静 脉 血 不 能 倒流 ， 而 近 心 端的 静脉 浴 开 放 ， 有 利 
于 血液 从 近 心 端 挤 向 心脏 方向 ， 当 肌肉 舒张 时 ， 挤 压 
作用 消失 ， 该 处 静脉 压 降低 ， 以 致 近 心 端的 静脉 着 关 
闭 而 远 心 端的 静脉 辩 开 放 ， 有 利于 血液 从 远 心 端 流 信 
其 中 (图 4-26)。 这 样 肢体 骨骼 肌 节律 性 的 收缩 、 舍 
张 和 静 脉 浴 有 规律 的 开放 、 关 闭 对 静脉 回流 起 着 “ 泵 ” 二 
的 作用 ， 称 为 “静脉 泵 ”或 “肌肉 奈 "， 使 静脉 内 的 血 
液 只 能 向 心脏 方向 流动 而 不 能 倒流 。 因 此 ， 下 上 肢 肌 肉 ”图 4-26 骨 涡 肌 的 挤 压 作用 对 囊 脉 回 心 血 量 


节律 性 舒 缩 ， 如 步行 、 骑 自行 车 时 ， 静 脉 血 流 加 快 。 的 影响 
运动 肌肉 奈 的 这 种 作用 ， 对 于 在 直立 情况 下 降低 下 肢 1 : 玫 息 站 立 位 ， 下: 骨骼 肌 收 缩 
静脉 压 和 减少 血液 在 下 肢 静 脉 内湾 留 有 十 分 重要 的 意 Ey Ae 


义 。 长 期 站 立 工 作者 ， 因 不 能 充分 发 挥 此 肌肉 和 的 作用 ， 易 引起 血液 在 下 胶 静 脉 内 湾 留 ， 静 脉 
压 升 高 ， 静 脉 扩张 而 导致 下 肢 静脉 曲张 。 

4. 呼吸 运动 ”由 于 胸膜 腔 内 人 负 压 的 存在 ,胸腔 内 的 大 静脉 和 右 心 房 处 于 充 刍 扩张 状态 。 吸 
气 时 ， 胸 内 负 压 增 大 ， 大 静脉 和 右 心 房 更 加 扩张 ， 中心 静脉 压 下 降 ， 与 外 周 静 脉 压 之 间 的 压力 差 
加 大 ， 有 利于 外 周 静 脉 血液 回流 ， 回 心血 量 相应 增加 。 呼 气 时 ， 胸 内 负 压 减 小 ， 静 脉 回 心 血 量 相 
应 减少 。 可 见 呼 吸 运动 对 静脉 回流 也 起 着 “和 泵 ”的 作用 。 

S， 体 位 改变 ”静脉 血压 易 受 重力 和 体位 的 影响 。 当 平 卧 变 为 直立 位 时 ， 因 重力 的 关系 ， 心 
脏 平 面 以 下 的 静脉 因 跨 壁 压 增 大 ， 可 容纳 比 平 卧 时 多 约 500ml 的 血 量 ， 静 脉 回 心 血 量 减少 ， 心 输 
出 量 也 随 之 减少 。 这 种 改变 在 健康 人 身上 由 于 神经 系统 的 快速 调节 而 不 易 察 觉 。 但 长 期 卧床 的 病 
人 人， 项 脉 管 壁 紧张 性 较 低 ， 可 扩张 性 较 高 ， 加 之 腹壁 和 下 胶 肌 肉 的 收缩 力量 较 弱 ， 对 静脉 的 挤 压 


- 
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作用 减 小 ， 故 由 平 卧 位 突然 站 起 来 时 ， 可 因 回 心血 量 过 少 ， 心 输出 量 减少 ， 动 脉 血压 下 降 ， 导 致 
脑 供 血 不 足 而 发 生 坚 研 。 在 高 温 环境 中 长 久 站 立 不 动 ， 也 可 因 皮 肤 血 管 舒 张 ， 回 心血 量 过 少 ， 出 
现 头 军 甚 全 骨 抑 。 


临床 链接 
静脉 曲张 


静脉 曲张 (varicose veins) 是 静脉 系统 最 常见 的 疾病 。 主 要 原因 是 由 于 先天 性 血管 壁 膜 比 
较 薄 或 长 时 间 维 持 相 同 姿 势 很 少 改 变 ， 局 部 血液 蓄积 ， 日积月累， 破坏 静脉 辩 膜 而 使 静脉 压 
过 高 ， 引 起 血管 突出 皮肤 表面 ， 俗 称 “ 蚜 电 腿 ”。 静 脉 曲 张 多 发 生 在 下 胶 ， 其 他 如 精 索 、 腹 
腔 静 脉 、 角 部 和 食道 静脉 等 也 会 发 生 静 肪 曲张。 老师、 外 科 医 师 、 护 士 、 发 型 师 、 厨 师 、 餐 
厅 服 务 员 等 需 长 时 间 站 立 的 职业 乡 是 高 危 人 群 。 

下 有 静脉 曲张 早期 是 没有 任何 症状 ,很 容易 被 忽视 ,一般 经 历 十 多 年 的 病程 后 ， 随 着 
静脉 血液 的 倒流 和 瘀 血 的 情况 加 重 ,， 会 逐步 造成 下 歧 术 肿 、 小 腿 皮 肤 颜 色 变 黑 (色素 沉着 )、 
洪 积 性 皮炎 、 静 脉 血 栓 疼 痛 ， 甚 至 溃疡 。 

静脉 曲张 的 病 诈 为 不 可 逆 的 一 种 病变 过 程 ， 一 旦 确认 患 有 静脉 曲张 ， 应 尽早 到 血管 外 科 
就 诊 ， 以 免 错过 最 佳 的 治 闻 期。 静脉 曲张 是 一 个 恶性 循环 ， 当 静脉 其 中 一 个 辩 膜 损伤 ， 失 去 
输送 血液 回 心 脏 的 功能 ， 血 液 积 在 静脉 ， 静 脉 受 压 扩张 ， 率 连 到 下 一 个 辩 膜 ， 办 腊 没 法 履 盖 
过 度 扩张 的 静脉 ， 也 失去 活塞 功能 ， 接 独 影 响 第 三 、 第 四 个 办 膜 。 随 者 人 们 生活 条 件 逐 步 提 
高 ， 越 来 越 多 的 人 开始 有 了 预防 意识 ,早期 即 开 始 治 疗 。 
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第 4 节 ” 心 血管 活动 的 调节 


心血 管 活 动 的 神经 调 太 和 体液 调 证 对 心脏 主要 是 改变 心肌 收缩 力 和 心率 以 调 市 心 输出 量 ,， 对 
血管 则 改变 阻力 血管 的 口径 以 调节 外 周 阻力 ， 以 及 改变 容量 血管 的 口径 以 调节 循环 血 量 。 通 过 这 
三 方面 的 调节 ， 不 仅 使 动脉 血压 维持 相对 稳定 ， 而 且 还 对 各 各 官 的 血 流 量 进行 调节 ， 以 适应 各 从 
官 的 代谢 需要 。 

人 体 在 不 同 的 生理 状况 下 ， 各 天 官 组 织 的 代谢 水 平 不 同 ， 对 血 流量 的 需要 也 不 同 。 机 体 的 神 
经 和 体液 机 制 可 对 心脏 和 各 部 分 血管 的 活动 进行 调节 ,使 血 流量 在 各 各 定之 间 的 分 配 能 适应 各 胡 
官 组 织 在 不 同情 况 下 的 需要 。 


一 、 神 经 调节 


心肌 和 血管 平滑 肌 受 自主 神经 文 配 。 机 体 对 心血 管 活动 的 神经 调节 是 通过 各 种 心血 管 反射 来 
实现 的 。 


(一 ) 心脏 和 血管 的 神经 支配 


1. 心脏 的 神经 支配 ” 文 配 心 脏 的 传 出 神经 为 心 迷走 神经 和 心 交 感 神经 。 
(1 ) 心 迷走 神经 : 文 配 心脏 的 迷走 神经 节 前 纤维 起 源 于 延 艇 的 迷走 神经 背 核 和 疑 核 ， 在 心 内 


神经 节 换 元 后 发 出 节 后 纤维 到 达 心 胜 。 其 节 前 和 节 后 纤维 都 是 胆 碱 能 纤维 ， 末 梢 释放 的 神经 递 质 
都 是 乙酰 胆 碱 ( acetylcholine，ACh )。 心 迷走 神经 节 后 纤维 文 配 赛 房 结 、 心 房 肌 、 房 室 交界 、 房 
室 束 及 其 分 文 ， 心 室 肌 也 有 少量 迷走 神经 纤维 文 配 ， 但 纤维 末梢 的 数量 远 较 心房 肌 中 少 。 左 、 三 
两 侧 心 迷走 神经 对 心脏 的 文 配 存在 着 差异 ， 右 侧 心 迷 走神 经 主要 文 配 赛 房 结 ， 影 响 心 靳 ， 而 左 侧 
心 迷 走神 经 对 房 室 交界 区 的 作用 较为 明显 。 

心 迷 走神 经 兴奋 时 ， 引 起 心率 减 慢 、 心 房 肌 收 缩 力 减 罚 、 房 室 传导 速度 减 慢 ， 即 具有 负 性 
变 时 、 变 力 和 变 传 导 作 用 。 心 迷走 神经 对 心脏 负 性 作用 的 产生 机 制 是 由 于 其 节 后 纤维 末梢 释放 
的 乙酰 胆 碱 作 用 于 心肌 细胞 膜 的 M 型 胆 碱 能 受 体 ， 通 过 G 重 日 AC 途径 使 细胞 内 cAMP 水 平 降 
低 ， 和 蛋白 激酶 A 活性 降低 ,细胞膜 对 K 的 通 透 性 增 大 , K 外流 增 多 ， 并 降低 了 对 Ca” 的 通 透 性 ， 
Ca ”内 流 减少 。 主 要 表现 为 密 房 结 4 期 自动 去 极速 度 减 慢 及 最 大 复 极 电 位 增 大 ， 导 致 自律 性 降低 ， 
心率 减 慢 ; 心房 肌 细 胞 3 期 复 极 加 速 ， 平 台 期 缩短 ，Ca” 内 流 减 少 ， 心 房 肌 收缩 能 力 减弱 ; 房 室 
交界 区 细胞 0 期 去 极速 度 和 幅度 减 小 ， 使 房 室 传导 速度 减 慢 ， 其 至 传导 完全 阻 沛 。M 受 体 阻 断 剂 
阿托品 可 阻 断 迷走 神经 对 心脏 的 抑制 作用 。 

(2 ) 心 交 感 神 经 : 文 配 心脏 的 交感 神经 六 前 神经 元 胞 体位 于 背 艇 第 1 一 3 胸 段 的 中 间 外 侧 柱 ， 
在 星 状 神经 节 及 领 交 感 神经 站 中 换 元 ， 布 后 纤维 组 成 心脏 神经 从 ， 文 配 心脏 各 个 部 分 ， 包 括 赛 房 
结 、 房 室 交 界 、 房 室 束 、 心 房 肌 和 心室 肌 。 通 过 动物 实验 观察 到 , 左 、 右 心 交 感 神经 对 心脏 的 文 
配 也 有 差别 。 左 侧 心 交感 神经 节 后 纤维 主要 文 配 心房 肌 、 房 室 交 界 及 心室 后 壁 ， 兴 奋 时 以 加 强 心 
肌 收 缩 能 力 的 效应 为 主 ; 右 侧 心 交 感 神经 主要 文 配 赛 房 结 、 心 房 肌 及 心室 前 壁 ， 兴 奋 时 则 以 引起 
心率 加 快 的 效应 为 主 。 

心 交 感 神 经 节 后 纤维 未 梢 释放 去 甲 肾上腺 素 ( norepinephrine，NE )， 与 心肌 细胞 膜 上 的 外 
受 体 结合 ， 通 过 G 和 蛋白 -AC-cAMP 途径 激活 PKA， 导 致 心率 加 快 、 心 肌 收 缩 力 增强 ， 房 室 交 办 
传导 速度 加 快 ， 因 而 具有 正 性 变 时 、 变 力 和 变 传 叶 作 用 。 这 种 正 性 作用 产生 的 主要 机 制 是 ， 加 强 
军 房 结 细胞 4 期 内 回电 流 ， 使 4 期 日 动 去 极速 度 加 快 ， 自律 性 增高 ， 心 紊 加 快 ;， 加 强 房 室 交 界 区 
细胞 0 期 Ca” 内 流 ， 动 作 电位 上 升 速度 和 幅度 增 大 ， 使 房 室 交界 处 兴奋 传导 速度 增 快 ; 使 心肌 细 
胞 动作 电位 平台 期 的 Ca” 内 流 增加 ， 肌 浆 网 释放 的 Ca 增加， 促进 兴奋 - 收缩 耦 联 过 程 ， 引 起 心 
肌 收 缩 能 力 增 强 。 同 时 NE 还 能 促进 糖 原 分 解 ， 为 心肌 活动 提供 所 需 的 能 量 ， 使 心肌 收缩 力 增强 。 
B 受 体 阻 断 剂 普 蔡 洛 尔 可 阻 断 心 交 感 神经 对 心脏 的 兴奋 作用 。 

心 迷 走神 经 和 心 交 感 神经 对 心脏 的 作用 是 相互 后 抗 的 。 但 是 当 两 者 同时 对 心脏 发 生 作用 时 ， 
其 总 的 效应 并 不 等 于 两 者 分 别 作 用 时 发 生效 应 的 代数 和 。 心 交感 神经 和 心 迷 走神 经 都 有 紧张 性 活 
动 ， 单 独 阻 断 心 交感 神经 ， 心 率 减 慢 ， 而 单独 阻 断 心 迷走 神经 则 心率 增 快 。 如 同时 阻 断 心 交 感 神 
经 和 心 迷 走神 经 ， 心 率 也 可 增 快 ， 说 明 在 静 朋 状态 下 心 迷走 神经 的 紧张 性 活动 比 心 交 感 神经 的 强 。 

(3 ) 肽 能 神经 元 : 心脏 中 存在 多 种 肽 能 神经 纤维 ， 它 们 所 含 的 神经 肽 有 神经 肽 了 、 血 管 活性 
肠 肽 、 降 钙 素 基因 相关 肽 和 阿片 肽 等 ， 它 们 可 与 单 胺 类 和 乙酰 胆 碱 等 递 质 共存 于 同一 神经 元 内 ， 
参与 对 心肌 和 有 先 脉 血管 活动 的 调节 。 如 降 钙 系 基因 相关 肽 有 加 快 心率 的 作用 。 

2 血管 的 神经 支配 ” 除 中 毛细 血管 外 ， 其 余 血 管 壁 上 都 有 平滑 肌 。 几 乎 所 有 的 血管 平滑 肌 
部 受 上 月 主神 经 文 配 ， 可 使 血管 平滑 肌 进 行 收 缩 或 舒张 活动 。 文 配 血 管 平滑 肌 的 神经 纤维 称 为 血管 
运动 神经 纤维 ， 有 缩 血 管 神 经 纤维 和 舒 血 管 神经 纤维 。 

(1) 缩 血 管 神经 纤维 : 缩 血 省 神经 纤维 部 是 交感 神经 纤维 ， 称 为 交感 缩 血 管 神经 纤维 
( sympathetic vasoconstrictor nerve fiber )。 其 节 前 神经 纤维 起 月 疹 敌 胸 腰 段 的 中 间 外 侧 柱 内 ， 末 
梢 释放 乙酰 胆 碱 ， 作 用 于 椎 劳 神经 节 和 椎 前 神经 节 内 的 节 后 神经 元 胞 体 ， 引 起 节 后 神经 元 兴奋 ， 
方 后 神经 纤维 末梢 释放 的 递 质 为 去 甲骨 上 脲 系 。 血 省 平滑 肌 细 胞 上 肾上腺 系 能 受 体 有 两 类 , 即 a 


和 B, 两 类 受 体 。 去 甲 肾上腺 素 与 a 受 体 结合 ， 引 起 细胞 膜 和 肌 质 网 对 Ca” 的 通 透 性 增高 ， 使 血 
管 平滑 肌 细胞 内 Ca” 浓 度 升 高 ， 从 而 使 血管 平滑 肌 收 缩 ; 而 与 B, 受 体 结合 ， 则 使 血管 平滑 肌 和 舒 
张 。 去 甲 肯 上 腺 素 与 a 受 体 结合 的 能 力 较 与 B, 受 体 结合 的 能 力 强 ， 故 交感 缩 血 省 神经 纤维 兴奋 时 
引起 缩 血 管 效应 。 

体内 交感 缩 血 管 纤维 的 文 配 范围 广 沁 ， 大 多 数 血 管 仅 受 交 感 缩 血 管 纤维 的 单一 神经 文 配 。 但 
不 同 部 位 的 血管 中 ， 交 感 缩 血 管 纤维 分 布 的 密度 不 同 ， 分 布 密度 最 大 的 是 皮肤 血管 ， 骨 内 肌 和 
内 脏 的 血管 次 之 ， 冠 状 血 管 和 脑 血 管 中 分 布 最 少 。 在 同一 需 官 中 ， 动 脉 中 交感 缩 血 管 纤维 的 密 
度 高 于 静脉 ， 在 微 动脉 中 密度 最 高 ， 而 毛细 血管 前 括约肌 中 一 般 没 有 神经 纤维 分 布 。 在 安静 状 
态 下 ， 交 感 缩 血 管 纤维 持续 发 放 1 一 3 次 / 秒 的 低频 冲动 ， 称 为 交感 缩 血 管 紧张 ( sympathetic 
vasoconstrictor tone )， 这 种 紧张 性 活动 使 血管 平滑 肌 保 持 一 定 程度 的 收缩 状态 ， 维 持 一 定 的 外 周 
阻力 。 通 过 改变 交感 缩 血 管 神 经 纤维 的 紧张 性 ， 使 血管 口径 发 生变 化 ， 从 而 调节 不 同 需 官 的 血 流 
阻力 和 血 流 量 。 

(2 ) 舒 血 管 神经 纤维 : 体内 有 少 部 分 血管 除 接受 缩 血 管 神经 纤维 支配 外 ， 还 接受 舒 血管 纤维 
支配 。 舒 血管 神经 纤维 主要 有 以 下 三 种 : (交感 舒 血管 神经 纤维 : 交感 舒 血 管 神经 节 后 纤维 末梢 
释放 的 递 质 为 乙酰 胆 碱 ， 与 血管 平滑 肌 M 受 体 结合 ， 使 血管 舒张 ， 用 阿托品 可 阻 断 这 一 效应 。 如 
支配 狗 和 猫 的 骨骼 肌 微 动脉 的 交感 神经 中 就 有 千 血 管 纤 维 。 交 感 舒 血管 纤维 在 平时 没有 紧张 性 活 
动 ， 只 有 在 动物 处 于 情绪 激动 或 发 生 防 御 反 应 时 才 发 放 冲 动 ， 使 骨 散 肌 血 管 舒 瑟 ， 血 流量 增多 。 
人 体内 可 能 也 有 少量 交感 舒 血管 纤维 存在 。 避 副交感 舒 血管 神经 纤维 ， 脑膜 、 唾 液 腺 、 胃 肠 外 分 
沁 腺 和 外 生殖 需 等 少数 需 官 ， 其 血管 平滑 肌 除 接受 交感 缩 血 管 神经 纤维 支配 外 ， 还 接受 副交感 登 
血管 神经 纤维 文 配 。 副 交感 舒 血 管 神经 节 后 纤维 末梢 释放 的 递 质 为 乙酰 胆 碱 ， 与 血管 平滑 肌 的 M 
型 受 体 结合 ， 引 起 血管 舒张 。 甚 活动 只 对 组 织 、 人 需 官 的 局 部 血 流 量 起 调节 作用 ， 对 循环 系统 的 总 
外 周 阻力 影响 很 小 。@) 疹 艇 背 根 舒 血管 神经 纤维 : 皮肤 伤害 性 感 党 传人 纤维 在 外 周末 梢 处 可 有 分 
支 。 当 皮肤 受到 伤害 性 刺激 时 ， 感 觉 冲动 一 方面 沿 传 人 神经 纤维 向 中 枢 传 导 ， 男 一 方面 可 在 末梢 
分 文 处 沿 其 他 分 支 到 达 受 刺激 部 位 邻近 的 微 动脉 ， 使 微 动 肪 舒张 ， 局 部 皮肤 出 现 红 举 。 这 种 仪 通 
过 神经 元 轴 突 外 周 部 位 完成 的 反应 ， 称 为 轴 突 反射 ( axon reflex )。 此 类 神经 纤维 也 称 背 根 舒 血管 
神经 纤维 。 

(二 ) 心血 管 中 枢 

神经 系统 对 心血 管 活动 的 调节 是 通过 各 种 神经 反射 来 实现 的 。 心 血管 中 枢 ( cardiovascular 
center ) 是 指 中 要 神经 系统 中 与 调节 心血 管 活动 有 关 的 神经 元 集中 的 部 位 。 控 制 心血 管 活动 的 神 
经 元 分 布 于 中 枢 各 级 水 平 ， 它 们 各 具有 不 同 功能 ， 又 互相 密切 联系 ， 使 整个 心血 管 系统 的 活动 协 
调 一 致 ， 以 适应 整体 功能 活动 的 需要 。 

1. 延髓 心血 管 中 枢 ”一般 认 为 ,最 基本 的 心血 管 中 枢 位 于 延髓 。 动 物 实验 显示 ， 如 果 在 延 
皋 上 缘 横 上 断 脑 二 后， 动物 的 血压 并 无 明显 的 变化 ， 刺 激 坐 骨 神 经 引起 的 升 血压 反射 也 仍 存在 ; 
但 如 果 将 横断 水 平和 逐渐 回 脑 干 尾 端 移动 ， 则 动脉 血压 就 逐 潮 降低 ， 和 刺激 坐 骨 神 经 引起 的 升 血 压 
反射 也 减弱 ; 硅 在 延髓 下 1/3 水 平 模 断 脑 干 ， 破 坏 了 延髓 结构 的 完整 性 ， 血 压 降 至 疹 髓 动物 水 平 
[40 一 50mmHg ( 5$.32 一 6.65SkPa ) ]。 这 些 结果 说 明 ， 心 血管 正常 的 紧张 性 活动 起 源 于 延髓 ， 只 要 保 
留 延 艇 及 其 以 下 中 枢 部 分 完整 ， 就 可 以 维持 心血 管 系 统 正 常 的 紧张 性 ， 并 完成 一 定 的 心血 管 反射 
活动 。 

位 于 延髓 心血 管 中 枢 内 ， 参 与 调节 心血 管 活动 的 相关 神经 元 包括 心 迷 走 中 枢 神 经 元 、 心 交感 
中 枢 神 经 元 和 交感 缩 血 管 中 枢 神经 元 。 这 些 神经 元 通常 都 发 放 一 定 的 低频 传 出 冲动 ， 保 持 紧 张 性 
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活动 ， 分 别称 为 心 迷 走 紧 张 、 心 交感 紧张 和 交感 征 血管 紧张 。 这 些 紧 张 性 活动 除了 受 高 级 中 枢 下 
传 的 和 外 周 感受 右上 传 的 神经 冲动 的 影响 外 ， 还 与 这 些 中 枢 神 经 元 所 处 的 局 部 内 环境 变化 有 关 。 
心脏 受 交 感 神经 和 迷走 神经 双重 文 配 ， 二 者 在 功能 上 相互 持 抗 。 安 静 时 心 迷走 紧张 占 优势 ， 窦 房 
结 的 自律 性 受到 一 定 程度 的 抑制 ， 使 心率 保持 在 75 次 /分 左右 ; 而 在 情绪 激动 或 运动 时 ， 心 交感 
紧张 占 优势 ， 心 率 明 显 加 快 。 交 感 缩 血管 中 枢 的 紧张 性 活动 ， 使 血管 平滑 肌 处 于 一 定 程度 的 收缩 
状态 ， 维 持 一 定 的 外 周 阻力 。 一 般 认 为 ， 延 舌 心 血管 中 枢 至 少 可 包括 以 下 四 个 部 位 的 神经 元 。 

(1) 缩 血 管区 : 引起 交感 缩 血 管 神经 正常 的 紧张 性 活动 的 延 艇 心血 管 神 经 元 的 细胞 体位 于 延 
骨头 端 腹 外 侧 部 ( rostral ventrolateral medulla，RVLM )。 这 些 神经 元 内 含有 肾上腺 索 ， 它 们 的 
轴 突 下 行 到 痊 髓 的 中 间 外 侧 柱 。 心 交感 紧张 也 起 源 于 此 区 神经 元 。 

(2 ) 舒 血 管区 : 位 于 延髓 尾 端 腹 外 侧 部 ( caudal ventrolateral medulla，CVLM ) 的 神经 元 ， 
在 兴奋 时 可 抑制 RVLM 神经 元 的 活动 ， 叶 人 致 交感 缩 血 省 紧张 降低 ， 血 管 千 张 。 

(3 ) 传人 神经 接 茶 站 : 延髓 孤 束 核 ( nucleus of the tractus solitarius，NTS ) 的 神经 元 接受 由 
须 动 脉 窦 、 主 动脉 乌 和 心脏 感受 右 经 吾 咽 神经 和 迷走 神经 传人 的 信息 ， 然 后 发 出 纤维 至 延髓 和 中 
枢 神 经 系统 其 他 部 位 的 神经 元 ， 继 而 影响 心血 管 活动 。 

(4) 心 抑制 区 : 心 迷 走神 经 元 的 细胞 体位 于 延 恬 的 迷走 神经 背 核 和 疑 核 。 

2. 其 他 心血 管 中 枢 ”在 延髓 以 上 的 脑 十 、 下 上 丘脑、 小 脑 和 大 脑 中 ， 都 存在 与 心血 管 活动 有 
关 的 神经 元 ， 它 们 能 够 根据 不 同 的 环境 刺激 或 机 体 不 同 的 功能 状况 对 心血 管 活动 进行 更 为 复杂 的 
整合 ， 使 各 硕 官 之 间 的 血液 分 配 能 满足 机 体 当 时 主要 功能 活动 的 需要 。 例 如 ， 电 刺激 下 丘脑 的 
“防御 反应 区 ”可 立即 引起 动物 的 和 警 党 状态， 表现 出 防御 的 姿势 等 行为 反应 ， 同 时 心率 加 快 ， 心 缩 
力 加 强 ， 心 输出 量 增加 ， 皮 肤 和 内 脏 血管 收缩 ， 上 骨骼 肌 血 省 舒张 ， 血压 稍 有 升 高 。 这 些 心血 管 反 
应 显然 是 与 当时 机 体 所 处 的 状态 相 协 调 的 ， 主 要 是 使 骨 骨 肌 有 充足 的 血液 供应 ， 以 适应 防御 、 搏 
斗 或 逃跑 等 行为 的 需要 。 

大 脑 特别 是 边 绿 系统 中 的 某 些 结构 ， 如 杜 极 、 叙 叶 的 眶 面 、 扣 带 回 的 前 部 、 查 位 、 隔 、 海 马 
等 ， 能 有 影响 下 丘脑 和 脑 十 等 处 心血 管 神 经 元 的 活动 ， 并 与 机 体 的 行为 相 协 调 。 大 脑 皮质 运动 区 兴 
备 时 ， 除 引起 相应 的 骨 侣 肌 收 缩 外 ， 还 能 引起 该 骨 散 肌 的 血管 千张 。 刺 激 小 脑 某 些 部 位 也 可 引起 
心血 管 活动 的 反应 。 如 刺激 小 脑 项 核 可 引起 血压 升 高 ， 心 率 加 快 。 


(三 ) 心血 管 反 射 


心血 管 活动 的 神经 调节 以 反射 的 方式 进行 ， 可 在 几 秒 钟 内 生效 ， 是 所 有 血压 调节 机 制 中 最 迅 
速 的 一 种 方式 。 当 机 体 处 于 不 同 的 生理 状态 如 变换 姿势 、 运 动 、 睡 眠 时 ， 或 当 机 体 内 、 外 环境 发 
生变 化 时 ， 可 引起 各 种 心血 管 反 射 ， 使 心 输出 量 和 各 咒 官 的 血管 收缩 状况 发 生 相 应 的 改变 ， 动 肪 
血压 也 可 发 生变 动 ， 从 而 使 循环 功能 适应 于 当时 机 体 的 状态 或 所 处 环境 的 变化 。 

1. 有 颈 动脉 赛 和 主动 脉 弓 压 力 感 受 性 反射 ”动脉 血压 波动 时 ， 可 通过 颁 动 脉 赛 和 主动 脉 弓 压 
力 感 党 筑 ， 反 射 性 引起 心血 管 活动 的 改变 ， 称 为 压力 感受 性 反射 ( baroreceptor reflex )。 即 当 动 
脉 血压 升 高 时 ， 引 起 心率 减 慢 ， 心 肌 收 缩 力 降低 ， 心 输出 量 减少 ， 总 外 周 阻力 降低 ， 血 压 下 降 ; 
反之 ， 则 血压 升 高 。 

(1) 压力 感受 各 和 传人 神经 ; 倾 动脉 窦 和 主动 肪 号 血管 壁 上 的 感觉 神经 末梢 可 感受 突 发 的 血 
压 波 动 ， 称 为 压力 感受 器 ( 图 4-27 )。 当 动脉 血压 升 高 时 ， 动 脉 管 壁 扩 张 ， 感 受 器 受到 牵 张 刺激 
增强 ， 其 传人 神经 发 放 的 冲动 就 增多 。 因 此 ， 它 们 实际 上 是 血管 壁 上 的 一 种 替 张 感受 需 。 令 动脉 
密 压 力 感受 需 的 传人 神经 为 密 神 经 ， 加 和 人 到 舌 咽 神经 进入 延 血 。 主 动脉 号 压力 感受 需 的 传人 神经 
为 主动 脉 神经 ， 加 入 颈 迷 走神 经 进入 延 舌 。 免 的 主动 脉 号 压力 感受 需 的 传人 纤维 在 有 颈 部 自 成 一 束 ， 
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与 颁 迷 走神 经 和 颁 交 感 神经 并 行 ， 称 为 减 压 神 
: 经 。 一 定 范 围 内 ， 传 人 神经 传人 冲动 频率 与 动 
Cf] 一 和 。 。 肪 管 壁 的 扩张 程度 成 正比 。 在 一 个 心动 周期 
| 颈 动脉 体 内 ， 随 着 动脉 血压 的 波动 ， 塞 神经 的 传人 冲动 
颈 动脉 穴 ”频率 也 发 生 相 应 的 变化 。 罕 神经 和 主动 脉 神经 
进入 延髓 后 投射 到 延髓 的 心血 管 中 枢 及 延髓 以 
上 的 心血 管 中 枢 ， 经 心 迷 走神 经 、 心 交感 神经 
迷走 神经 和 交感 缩 血 管 神经 纤维 调节 心血 管 的 活动 。 

(2 ) 反射 过 程 及 效应 : 动脉 血压 升 高 时 ， 
颈 动 脉 窦 和 主动 脉 弓 压力 感受 需 受 到 的 动脉 管 
壁 的 从 张 刺激 增 大 ， 通 过 窦 神 经 和 迷走 神经 传 
入 到 心血 管 中 枢 。 通 过 相关 心血 管 中 枢 的 整合 
作用 ,使 心 迷走 中 枢 紧 张 性 加 强 ， 心 交感 和 交 
感 缩 血 管 中 枢 紧 张 性 降低 ， 则 使 心 迷 走神 经 兴 
奋 ， 传 出 冲动 增加 ; 心 交感 神经 和 交感 缩 血 管 
神经 抑制 ， 其 传 出 冲动 减少 ， 最 终 使 得 心率 减 
慢 ， 心 输出 量 减少 ， 外 周 血 管 阻力 降低 ， 动 脉 
S 血压 下 降 ， 故 此 反射 又 称 为 “ 降 压 反射 ”。 反 

图 4.27 斥 力 感受 性 反射 和 化 学 感受 性 反射 系统 之 ， 当 动脉 血压 降低 时 ， 压 力 感受 器 传人 冲动 

减少 ， 压 力 感 受 性 反射 活动 减弱 ， 使 心 迷 走神 
经 肥 张 性 减弱 ， 心 交感 和 交感 缩 血 管 神经 紧张 性 加 强 ， 使 心率 加 快 ， 心 输出 量 增 加 ， 外 周 血管 阻 
力 增高 ， 血 压 回升 。 可 见 ， 该 反射 对 血压 的 调节 具有 双 回 作用。 

(3 ) 反射 的 特点 : 中 压力 感受 需 感 受 血 压 变 化 的 范围 为 60 一 180mmHsg ( 8.00 一 24.00kPa )， 对 
血压 在 100mmHg (13.33kPa ) 左右 的 变化 最 为 敏感 。 当 动脉 血压 低 于 60ommHg ( 7.98kPa ) 或 高 
于 180mmHg (23.94kPa ) 时 ， 血 压 的 变化 不 再 引起 反射 性 调节 。 在 动物 实验 中 可 将 倾 动脉 窦 区 和 
循环 系统 其 余部 分 隔离 开 来 ,但 仍 保留 它 通 过 罕 神 经 与 中 枢 的 联系 。 通 过 人 为 地 改变 癸 动 胀 衬 区 
的 灌注 压 ， 就 可 以 引起 体循环 动脉 压 的 变化 ， 并 画 出 压力 感受 性 反射 功能 曲线 (图 4-28 )。 由 此 
曲线 可 见 ， 曲 线 的 中 间 部 分 较 陡 ， 向 两 端 渐 趋 平坦 。 这 说 明 当 窦 内 压 在 正常 平均 动脉 压 水 平 [ 大 
约 100mmHsg ( 13.3kPa ) ] 的 范围 内 发 生变 动 时 ， 压 力 感 有 党 性 反射 最 为 敏感 ， 纠 正 偶 离 正 币 水 平 的 
血压 的 能 力 最 强 ， 动 脉 血压 偏离 正常 水 平 越过 ， 压 力 感受 性 反射 纠正 异常 血压 的 能 力 越 低 。@) 压 
力 感受 器 对 血压 的 突 发 性 变化 或 波动 较 敏 感 ， 而 对 持续 的 缓慢 的 血压 变化 逐渐 失去 敏感 性 。 因 此 ， 
虽然 高 血压 患者 血压 升 高 ， 但 不 会 通过 压力 感受 性 反射 使 血压 下 降 至 正常 水 平 。 

(4) 反射 的 生理 意义 : 压力 感受 性 反射 是 一 种 负 |50 
反馈 调节 机 制 ， 其 生理 意义 在 于 使 动脉 血压 保持 相对 稳 


定 。 当 心 输 出 量 、 外 周 血管 阻力 、 血 量 等 发 生 突然 变化 姜 
时 ， 通 过 压力 感受 性 反射 对 动脉 血压 进行 快速 调节 , 使 “& 100 
动脉 血压 不 致 发 生 过 分 的 波动 ， 而 保持 相对 稳定 。 例 旺 
如 ， 当 人 体 蹲 下 后 突然 站 起 时 ， 会 出 现 眼前 发 黑 、 头 学 壬 


等 现象 ， 但 很 快 就 恢复 正常 。 这 是 由 于 体位 改变 造成 回 0 50 100 150 200 
心血 量 减少 ， 血 压 下 降 ， 这 一 结果 迅速 通过 降 压 反射 的 罕 内 压 /mmHg 
升 压 效 应 ,使 血压 回升 到 正常 水 平 。 由 于 压力 感受 器 对 图 4-28 ”压力 感受 性 反射 功能 曲线 


血压 的 突然 变化 敏感 ， 而 对 血压 的 缓慢 变化 不 敏感 ， 所 以 该 反射 在 动脉 血压 的 长 期 调节 中 并 不 起 
重要 作用 。 

2.， 颈 动脉 体 和 主动 脉 体 化 学 感受 器 反射 

(1) 化 学 感受 需 和 传人 神经 : 在 颁 总 动脉 分 又 处 和 主动 脉 弓 下 方 分 别 有 颁 动脉 体 和 主动 脉 
体 ， 其 中 的 感受 装置 能 感受 血液 中 某 些 化 学 成 分 如 0,、CO, 和 HH 浓度 的 改变 ， 这 些 感受 装置 分 
别称 为 颈 动 脉 体 化 学 感受 化 和 主动 脉 体 化 学 感受 需 ( 图 4-27 )。 这 些 化 学 感受 需 受 到 刺激 后 ， 其 
感觉 传人 冲动 分 别 由 贷 动 脉 窦 神经 和 迷走 神经 传人 延髓 孤 束 核 ， 然 后 使 延髓 内 呼吸 中 枢 神 经 元 和 
心血 管 中 枢 神经 元 的 活动 发 生 改变 。 

(2 ) 反射 效应 : 当 动 脉 血 0, 分 压 降 低 、CO, 分 压 升 高 和 了 H 浓度 升 高 时 ， 化 学 感受 器 受到 刺 
激 加 强 ， 使 感受 器 的 传人 神经 赛 神 经 和 迷走 神经 的 传人 冲动 增多 ， 到 达 延 髓 后 引起 呼吸 加 深 加 快 
( 详 见 第 $ 章 )。 在 动物 实验 中 ， 用 人 工 呼 吸 控制 频率 和 深度 不 变 时 ， 则 化 学 感受 右 的 传人 冲动 对 
心血 管 的 效应 是 心率 减 慢 ， 心 输出 量 减 少 ， 冠 脉 血管 舒张 ， 骨 锅 肌 和 内 脏 血 管 收 缩 。 由 于 外 周 血 
管 阻 力 增 大 的 作用 超过 心 输出 量 减少 的 作用 ， 故 血压 升 高 。 在 动物 保持 自然 呼吸 的 情况 下 ， 化 学 
感受 禹 受到 刺激 时 ， 引 起 呼吸 运动 加 深 加 快 ， 可 间接 地 引起 心率 加 快 ， 心 输出 量 增加 ， 外 周 阻力 
加 大 ， 血 压 升 高 。 

(3 ) 反射 的 生理 意义 : 化 学 感受 性 反射 在 平时 对 心血 管 活 动 不 起 明显 的 调节 作用 。 只 有 在 低 
氧 、 窄 息 、 酸 中 毒 、 失 血 和 脑 血 流量 不 足 等 情况 下 ， 才 使 心 输 出 量 重新 分 配 以 保持 心 、 脑 供血 ， 
起 到 移 绥 济 急 的 作用 。 

3. 心肺 感受 器 引起 的 心血 管 反射 ”在 心房 、 心 室 和 肺 循环 大 血管 壁 上 存在 许多 感受 需 ， 总 
称 为 心肺 感受 器 ( cardiopulmonary receptor )， 其 传人 神经 纤维 行走 于 迷走 神经 或 交感 神经 内 。 
这 些 心 肺 感受 硕 可 分 为 两 类 : 二 后 本 和 融 ， 感 受 的 是 血管 壁 的 机 械 牵 张 刺 激 。 在 生 
理 情况 下 ， 心 房 壁 的 罕 张 主要 是 由 血 容量 增多 引起 的 ， 因 此 心房 壁 的 奉 张 感受 问 也 称 为 容量 感 
受 器 ( volume receptor )-。 出 于 心肺 感受 器 位 于 循环 系统 压力 较 低 的 部 分 ， 故 第 称 为 低压 力 感受 
器 ( low pressure receptor )。 男 一 部 分 心肺 感受 问 所 感受 的 刺激 是 一 些 化 学 物质 ， 如 前 列 腺 票 、 
组 激 肽 等 。 

当心 房 、 心 室 和 肺 循环 大 血管 内 压力 升 高 或 血 容 量 增多 使 心 胜 和 血管 壁 受到 牵 拉 刺激 ， 感 受 
器 兴奋 ,引起 心 交感 紧张 性 降低 ， 交 感 缩 血管 紧张 性 降低 ， 心 迷走 紧张 性 加 强 ， 导 致 心率 减 慢 ， 
心 输出 量 减 少 ， 外 周 血 管 阻 力 降 低 ， 故 血压 下 降 ; 也 可 通过 肾 交 感 神经 活动 的 抑制 ,使 凤 血 流量 
增加 ， 红 排水 和 排 钠 量 增多 。 这 表明 心肺 感受 需 引 起 的 反射 在 血 量 及 体液 的 量 和 成 分 的 调节 中 有 
重要 的 生理 意义 。 

4. 心血 管 其 他 反射 ”心血 管 其 他 反射 种 类 很 多 。 例 如 ， 刺 激 丹 体 传人 神经 时 可 以 引起 各 种 
心血 管 反射 ， 反 射 的 效应 取决 于 感受 需 的 性 质 、 刺 激 的 强度 和 频率 等 因素 。 用 低 至 中 等 强度 的 低 
频 电 刺激 骨 铝 肌 传 人 神经 ， 和 负 可 引起 降 血 压 效 应 ; 而 用 部 沁 度 口 频 军 电 刺激 及 肤 伟 入 神经 ， 则 和 
pie 又 如 ,扩张 胃 、 肠 、 膀 胱 等 空 腔 右 官 ， 挤 压 举 丸 等 ， 第 可 引起 心率 减 慢 和 外 周 

血管 舒张 等 效应 。 再 如 ， 脑 血 流量 减少 时 ， 可 引起 交感 缩 血 管 紧张 显著 加 强 ， 外 周 血 管 强烈 收缩 ， 
动 防 自 正 升 调和 为 卫兵 曙 反应 。 


二 、 体 液 调 节 


心血 管 活动 的 体液 调节 是 指 血 液 和 组 织 液 中 一 些 化 学 物质 对 心脏 和 血管 的 调节 作用 。 有 些 体 
液 性 因素 是 通过 血液 运 到 全 号 ,广泛 作用 于 心血 管 系 统 ; 有 些 体 液 性 因 系 则 主要 作用 于 邻近 的 血 
管 ， 调 世 局 部 血 流量 。 


( 一 ) 肾上腺 素 和 去 甲 睛 上 腺 素 

循环 血液 中 的 月 上 腺 素 ( epinephrine, EE; adrenaline, Adr ) 和 去 甲 肾上腺 素 ( norepinephrine， 
NE; noradrenaline，NA ) 在 化 学 结构 上 痢 属 于 儿 寻 七 胺 类 ， 主 要 由 肾上腺 髓 质 分 泌 ， 其 中 肾 上 
腺 系 约 占 80%， 去 甲 皮 上 腺 素 约 占 20%。 肾 上 腺 系 能 神经 末梢 释放 的 神经 递 质 NE 也 有 一 小 部 分 
进入 血液 循环 。 

肾上腺 素 和 去 甲骨 上 肋 素 都 可 与 a 和 B (又 分 为 Bl 和 Bs,) 受 体 结合 。 但 由 于 两 者 对 不 同 骨 上 
腺 率 能 受 体 的 结合 能 力 不 同 ， 故 它们 对 心 胜 和 血管 的 作用 也 不 完全 相同 。 两 者 的 具体 作用 如 下 : 

1， 肾 上 腺 素 ， 旧 上 腺 素 大 与 心肌 细胞 膜 上 的 Bi 受 体 结合 ， 对 心脏 产生 正 性 变 时 、 变 力作 用 ， 
导致 心 输出 量 增加 ; 夺 与 皮肤 、 肾 、 胃 肠 等 处 血管 平滑 肌 上 的 a 受 体 结合 ， 可 使 这 些 耸 官 的 血管 
收缩 ; 石 与 骨 骨 肌 、 肝 脏 和 和 冠 脉 的 血管 平滑 肌 上 的 B, 受 体 结合 ， 则 引起 上 述 血 管 舒 张 。 小 剂量 的 
肾上腺 兹 以 兴奋 B, 受 体 为 主 ， 大 剂量 时 也 兴奋 a 受 体 。 肾 上 腺 系 对 血管 的 调节 作用 是 使 全 吴 各 疾 
官 的 血 流 分 配 发 生变 化 ， 以 保证 在 某 些 紧急 情况 下 对 重要 脏 硕 的 供血 。 因 为 肯 上 腺 素 既 可 以 收缩 
血管 ， 又 可 以 舒张 血管 ， 可 见 它 对 外 周 阻 力 的 影响 不 大 ， 所 以 皮 上 腺 素 升 高 血压 的 作用 主要 是 通 
过 增强 心脏 的 活动 而 实现 的 ， 临 床上 第 把 肾上腺 系 当 做 强 心 药 使 用 。 

2 去 甲 肾 上 腺 素 主要 与 血管 平滑 肌 上 的 a 受 体 结 合 ， 也 可 与 心肌 细胞 上 的 8B 受 体 结 合 ， 
但 与 血管 平滑 肌 上 的 B, 受 体 的 结合 能 力 较 弱 。 姜 脉 注射 去 甲骨 上 脲 系 ， 可 使 体内 大 多 数 熏 官 的 血 
管 广泛 收缩 ， 外 周 阻力 增加 ， 动 脉 血 压 明 显 升 高 。 继 而 ， 升 高 的 血压 使 压力 感受 性 反射 活动 加 强 ， 
反射 性 引起 心率 减 慢 ， 其 作用 超过 去 甲 友 上 腺 素 对 心脏 的 直接 作用 ， 故 表现 为 心率 减 慢 。 临 床上 
篆 把 去 甲 皮 上 腺 素 用 做 升 压 药 。 

(二 ) 肾 素 -血管 紧张 素 系统 

崩 素 - 血管 紧张 素 系统 ( renin angiotensin system，RAS ) 是 人 体内 重要 的 体液 调 世 系统， 对 
于 动脉 血压 的 长 期 调 世 有 重要 意义 。 其 中 肾 素 ( renin ) 是 由 皮球 劳 细 胞 合成 和 分 这 的 一 种 酸性 生 
白 酶 ， 经 骨 毅 脉 进入 血液 后 ， 可 使 血浆 中 由 肝脏 产生 的 无 活性 的 血管 紧张 素 原 ( angiotensinogen ) 
转变 为 血管 紧张 素 工 ( angiotensin I ，Ang 】 )， 它 在 经 过 肺 循环 时 可 在 血管 紧张 素 转 化 酶 作用 
下 转变 成 血管 紧张 素 厂 ( angiotensin 下，Ang 下 )， 血 管 紧 张 素 开 在 血 桨 和 组 织 中 的 血管 紧张 素 
酶 A 的 作用 下 可 转变 成 血管 紧张 素 亚 ( angiotensin 亚 ，Ang 下 )。 其 过 程 如 下 : 

血管 紧张 素 原 〈 由 肝脏 合成 ，oo 球 条 月，14 肽 ) 
1 一 肾 系 ( 由 肾 球 旁 细 胞 分 泌 ) 
血管 紧张 素 I (10 有 上 肽 ) 
1 一 血管 紧张 条 转化 酶 ( 主要 在 肺 血管 中 ) 
血管 紧张 厅 卫 (8 肽 ) 
1 一 血管 崇 张 系 酶 A 
血管 紧张 泰 夺 (7 肽 ) 

对 体内 多 数组 织 、 细 胞 来 说 ， 血 管 紧张 杂 1 不 具有 活性 ， 血 管 紧张 杂 中 最 重要 的 是 血管 紧张 
率 开 ， 血 管 紧张 隶 亚 具有 缩 血 管 效应 ， 但 仅 为 血管 紧张 系 开 的 10% 一 20%， 它 有 较 强 的 刺激 肯 上 
腺 皮质 合成 和 释放 醛固酮 的 作用 。 

肾 系 - 血管 紧张 杂 系 统 中 对 心血 管 系统 作用 最 重要 的 是 Ang 下， 它 具 有 以 下 生理 作用 : 员 缩 血 
管 作 用 。Ang 下 可 下 人 接 促 使 全 身 小 动脉 、 微 动脉 收缩 ， 增 加 外 周 阻力 ， 升 高 血压 ; 使 静脉 收缩 ， 增 
加 回 心 血 量 。@) 促 进 交 感 神经 末梢 释放 递 质 。Ang 开 促 进 交 感 神 经 末梢 释放 去 甲 明 上 腺 又。 包 对 中 


枢 神 经 系统 作用 。Ang 五 可 作用 于 中 枢 神 经 系统 内 一 些 神经 元 ， 使 交感 缩 血 省 中 枢 紧 张 加 强 。( 促 
进 醛 固 酮 的 合成 和 释放 。Ang 开 可 刺激 肯 上 腺 皮质 球状 珊 细 胞 合成 和 释放 醛固酮 ， 醛 固 酮 可 促进 
肾 小 管 对 Na 、 水 的 重 吸 收 ， 参 与 机 体 的 水 盐 调节 ， 增 加 循环 血 量 ( 详 见 第 8 章 )。@@ 可 引起 或 增 
强 渔 觉 ， 并 导致 饮水 行为 。 

正常 情况 下 ， 肾 素 分 泌 不 多 而 血管 紧张 系 又 被 迅速 水 解 失 活 ， 故 血管 紧张 系 对 正 篆 血 压 的 维 
持 作 用 不 大 。 在 失血 性 休 死 时 ， 血 压 下 降 可 导致 肾 素 大 量 分 这 ,通过 这 一 系统 代 偿 性 升 高 血压 。 
当 肾 动脉 锋 罕 时 ， 肾 血 流量 供应 不 足 ， 可 促使 凤 系 持续 分 泌 ， 通 过 肾 系 - 血管 紧张 素 - 醛固酮 系 
统 而 引起 肾 性 高 血压 。 


(三 ) 血管 升 压 素 


血管 升 压 素 ( vasopressin，VP ) 由 下 匡 脑 视 上 核 和 室 劳 核 的 神经 元 合成 ， 经 下 匡 脑 - 垂体 束 
运送 至 神经 垂体 储 仓 ， 平 时 少量 释放 进入 血液 循环 。 

血管 升 压 妹 作用 于 红 脏 远 曲 小 管 和 集合 管 ， 促 进 水 的 重 吸 收 ， 故 又 称 抗 利尿 激 和 〈 见 第 8 
草 ) 也 可 作用 于 血管 平滑 肌 的 相应 受 体 ， 引 起 血管 收缩 。 在 正 背 情况 下 ， 血 管 升 压 兹 的 主要 作用 
是 抗 利尿 效应 ; 只 有 在 蔡 水 、 失 血 等 引起 其 血浆 浓度 明显 升 高 时 ， 才 表现 明显 的 升 压 效应 。 可 见 ， 
血管 升 压 素 对 于 保持 体内 细胞 外 液 量 、 血 桨 渗透 压 和 动脉 血压 的 稳 态 起 重要 作用 。 


(四 ) 心房 钠 尿 肽 


心房 钠 尿 肽 ( atrial natriuretic peptide，ANP )， 是 由 心房 肌 细 胞 合成 和 释放 的 一 类 多 肽 。 心 
房 钠 尿 肽 可 使 血管 舒张 ， 外 周 阻 力 降 低 ; 并 量 使 每 捕 输 出 量 减少 ， 心 率 减 慢 ， 故 心 输出 量 减少 ， 
导致 血 压 降 低 。 心 房 钠 尿 肽 还 可 以 作用 于 肾 的 受 体 ， 使 肾 排 水 和 排 钠 增 多 ， 可 导致 体 内 细胞 外 液 
量 减 少 。 综 上 所 述 ， 心 房 钠 尿 肽 是 体内 调节 水 盐 平 衡 、 血 容量 和 血压 的 一 种 重要 的 体液 因 系 。 当 
心房 壁 受到 罕 拉 时 ， 如 血 容 量 增加 或 血压 升 高 ， 可 引起 心房 钠 尿 肽 的 释放 。 


(五 ) 血管 内 皮 生 成 的 血管 活性 物质 


血管 内 皮 细 胞 不 仅仅 是 血管 内 壁 的 屏 队 ， 还 能 生成 并 释放 多 种 血管 活性 物质 ， 引 起 血管 平 
消 肌 舒张 或 收缩 。 血 管内 皮 细 胞 产生 的 多 种 缩 血 管 物质 ， 称 为 内 皮 缩 血管 因子 ( endothelium- 
derived vasoconstrictor factor，EDCF )。 其 中 以 内 皮 素 ( endothelin，ET ) 最 为 重要 ， 它 是 目前 
已 知 的 最 强烈 的 缩 血 管 物 质 之 一 ， 比 血管 紧张 系 正 至 少 强 10 信 。 内 皮 系 能 明显 加 强 心 肌 收 缩 力 ， 
刺激 肾上腺 释放 醋 固 酮 和 儿 茶 酚 胺 ， 表 现 出 强烈 的 升 压 作 用 。 血 管内 皮 可 以 生成 和 释放 的 舒 血 管 
物质 有 多 种 ， 如 前 列 环 素 ( prostacyclin ) 和 内 皮 舒 张 因 子 ( endothelium derived relaxing factor， 
EDRF )。 现 认为 EDRF 就 是 一 氧化 氮 (nitric oxide，NO )。NO 可 使 血管 平滑 肌 和 舒张 。 正 常生 理 
情况 下 ， 体 内 的 舒 血管 因 系 与 缩 血 管 因素 保持 相对 平衡 ， 使 血管 处 于 一 定 的 舒 缩 状态 ， 以 便 维 持 
下 党 血压。 


(六 ) 激 肽 释放 酶 - 激 肽 系统 


激 肽 释放 酶 ( kallikrein ) 是 在 血 淫 、 唾 液 、 胰 腺 、 胃 肠 道 慕 腊 和 肾脏 中 存在 的 一 类 重 白 酶 ， 
可 使 这 些 组 织 释 放 的 无 活性 的 激 肽 原 转 变 为 有 生物 活性 的 缓 激 肘 ( bradykinin ) 和 血管 舒张 素 
( kallidin )。 在 人 体 和 动物 实验 中 证 实 ， 绥 激 肽 和 血管 舒张 素 是 已 知 的 最 强烈 的 舒 血管 物质 。 二 者 
能 使 血管 扩张 ， 还 能 增加 毛细 血管 的 通 透 性 ， 参 与 局 部 组 织 血 流 量 的 调节 。 血 桨 中 也 存在 绥 油 肽 
和 血管 舒张 素 ， 所 以 它们 也 是 全 身 性 血压 调节 的 一 种 体液 因素 。 
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(七 ) 组 胺 


组 胺 ( histamine ) 是 由 组 筑 酸 脱羧 后 产生 的 。 在 皮肤 、 肺 和 肠 黏 膜 等 许多 组 织 的 肥大 细胞 中 
含有 大 量 的 组 胺 。 当 组 织 受到 损伤 或 发 生 炎 症 和 超 敏 反 应 时 ， 可 释放 组 胺 。 组 胺 有 强烈 的 舒 血管 
作用 ， 并 能 使 毛细 血管 和 微 静 脉 的 管 壁 通 透 性 增加 ， 血 浆 漏 和 组织， 导致 局 部 组 织 液 生成 增多 ， 
出 现 水 肿 。 

综 上 所 述 ， 血 压 的 调节 是 复杂 的 过 程 ， 有 许多 机 制 参与 。 每 一 种 机 制 都 在 一 个 方面 发 挥 调 他 
作用 ， 但 不 能 完成 全 部 的 、 复 杂 的 调节 。 神 经 调节 一 般 是 快速 的 、 短 期 的 调节 ， 主 要 是 通过 对 阻 
力 血 管 口径 及 心脏 活动 的 调节 来 实现 的 ; 而 长 期 调 方 则 主要 是 肾 通 过 “ 肾 -体液 反馈 系统 ”对 细 
胞 外 液 量 的 调节 实现 的 。 当 动脉 血压 过 高 时 ， 通 过 促进 骨 脏 排水 、 排 钠 ， 减 少 了 体液 量 和 循环 血 
量 ， 最 终 导致 动脉 血压 恢复 到 正常 值 。 当 动脉 血压 下 降 时 ， 通 过 对 水 、 盐 排出 的 减少 ， 维 持 体液 
和 循环 血 量 ， 使 血压 恢复 到 正 滑 值 。 


三 、 目 续 调 市 


心血 管 活 动 除了 前 述 的 神经 调节 和 体液 调节 机 制 外 ， 还 有 局 部 右 官 组 织 自 号 的 调节 机 制 。 心 
脏 条 血 功 能 的 自身 调节 主要 如 前 述 的 异 长 月 身 调 节 。 同 理 ， 在 没有 外 来 神经 和 体液 因素 的 作用 下 ， 
局 部 血管 依赖 自身 和 舒 缩 活动 而 实现 对 局 部 血 流 量 的 调节 ， 称 为 血管 的 月 身 调 节 ， 一 般 认 为 主要 有 
以 下 两 类 。 

(一 ) 代谢 性 自身 调 市 

局 部 组 织 中 ， 多 种 代谢 产物 如 CO,、H 、 腺 昔 、AIP 、K 等 积聚 或 氧 分 压 降 低 ， 使 局 部 血管 
舒张 ， 血 流量 增多 ， 由 此 ， 组 织 获 取 了 较 多 的 氧 '， 代 谢 产 物 被 血 流 市 走 ， 局 部 血管 又 转 为 收缩 ， 
这 一 效应 称 为 代谢 性 自身 调节 。 如 此 周而复始 ， 形 成 负 反馈 自身 调节 。 这 种 效应 不 仅 决 定 了 局 剖 
组 织 在 同一 时 间 处 在 开放 状态 的 真 毛细 血管 占 其 总 数 的 百分比 值 ， 还 决定 了 局 部 组 织 的 血液 灌流 
量 。 各 组 织 需 官 代谢 活动 越 强 ， 耗 氧 越 多 ， 血 流量 也 就 越 多 。 


(二 ) 肌 源 性 自身 调节 


血管 平滑 肌 本 身 经 常 保持 一 定 的 紧张 性 收缩 ， 这 一 现象 称 为 肌 源 性 活动 。 血 管 平滑 肌 还 有 一 
个 特性 ， 即 当 被 牵 张 时 其 肌 源 性 活动 加 强 。 因 此 ， 当 供应 某 一 器 官 的 血液 灌注 压 突然 升 高 时 ， 由 
于 血管 跨 壁 压 增 大 ， 血 管 平 滑 肌 受 到 牵 张 刺激 而 使 其 收缩 活动 增强 。 这 种 现象 在 毛细 血管 前 阻力 
血管 特别 明显 ， 其 结果 是 增 大 器 官 的 血 流 阻力 ， 使 器 官 的 血 流 量 不 致 因 灌注 压 升 高 而 增多 ， 以 保 
持 器 官 血 流量 的 相对 稳定 。 肌 源 性 自身 调节 在 肾 血管 表现 得 最 为 明显 ， 在 脑 、 心 、 肝 、 肠 系 膜 和 
骨骼 肌 的 血管 也 能 看 到 ， 但 在 皮肤 血管 一 般 没 有 这 种 表现 。 


第 $ 记 和 器官 循环 


根据 血 流 动力 学 的 一 般 规 律 ， 人 体 融 官 的 血 流 量 取决 于 灌注 该 硕 官 的 动 、 毅 脉 之 间 的 压 
力 差 和 该 天 家 阻力 血管 的 舒张 状态 。 由 于 各 融 官 的 结构 和 功能 各 有 特点 ， 内 部 血管 分 布 也 各 
不 相同 ， 因 此 其 血 流 量 的 调节 也 有 各 目的 特点 。 本 节 主 要 讨论 心 、 脑 、 肺 血液 循环 的 特征 及 
调 -。 
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一 、 和 冠 肪 循环 

(一 ) 冠 脉 循 环 的 解剖 特点 

心脏 的 血液 循环 称 为 冠 肪 循环。 心脏 的 血液 供应 来 自 左 、 右 冠状 动脉 。 和 冠状 动脉 的 主干 
走行 于 心脏 表面 ， 其 小 分 文 种 以 垂直 于 心脏 表面 的 方向 穿 人 心肌 深层 直到 心 内 膜 附 近 ， 并 在 
心 内 膜 下 层 分 文成 网 ， 这 种 分 文 方式 使 血管 容易 在 心脏 收缩 时 受到 压迫 。 心 肌 的 毛细 血管 网 
极为 丰富 ， 毛 细 血 管 数 和 心肌 纤维 数 的 比例 为 1 : 1， 有 利于 心肌 和 和 冠 脉 血液 进行 物质 交换 。 
但 心肌 发 生病 理性 肥厚 时 ， 肌 纤维 直径 增 大 ， 但 毛细 血管 数量 并 不 能 相应 增加 ， 肥 厚 的 心肌 
容易 发 生 供血 不 足 。 吻 合 冠 状 动脉 之 间 的 侧 文 细小 ， 血 流量 少 ， 当 冠 脉 突然 发 生 阻塞 时 ， 不 
易 较 快 建立 侧 支 循环 ， 极 易 导 致 心肌 梗死 。 但 如 果 是 慢性 阻塞 ， 侧 支 会 逐渐 扩张 ， 可 形成 有 
效 的 侧 支 代 偿 。 


(二 ) 冠 脉 循环 生理 特点 


1. 冠 脉 血压 高 且 血 流 丰 富 由 于 冠 脉 粗 短 ， 起 源 于 主动 脉 ; 毛细 血管 丰富 ， 故 冠 脉 血 流 丰 
富 。 正 常 成 人 在 安静 状态 下 冠 脉 血 流量 为 每 100g 心肌 60 一 80mlmin， 中 等 体重 的 人 总 的 冠 脉 血 
流量 为 200 一 250mlmin， 占 心 输出 量 的 4% 一 5%。 和 冠 脉 血管 的 可 扩张 性 较 好 ， 当 心肌 活动 增强 ， 
和 冠 脉 达 到 最 大 舒张 状态 时 ， 冠 脉 血 流 量 可 增加 到 静 息 时 的 4 倍 。 此 外 ,心肌 的 毛细 血管 网 极为 丰 
宣 ， 每 一 条 心肌 纤维 几乎 有 一 条 毛细 血管 分 布 ， 而 骨骼 肌 每 6 条 肌纤维 才 有 一 条 毛细 血管 分 布 。 

2. 心肌 摄 氧 能 力 强 ”心肌 摄 氧 率 比 骨 铝 肌 摄 氧 率 高 约 1 信 。 动 脉 血 流 经 心脏 后 ， 动 、 静 脉 
血 氧 差 达 14ml100ml ， 其 中 65% 一 70% 的 氧 被 心肌 摄取 ， 远 高 于 其 他 需 官 组 织 (25% 一 30%6 )。 
而 且 心 肌 耗 氧 量 也 大 ， 安 静 时 ， 经 冠 脉 循环 血液 中 所 剩余 的 氧 含 量 就 较 低 ， 因 此 当 机 体 进行 剧 列 
运动 时 ， 心 肌 耗 氧 量 增 加 ， 心 肌 依靠 提高 从 单位 血液 中 摄取 氧 的 潜力 就 较 小 ， 故 心肌 对 氧 的 需求 
主要 通过 冠 脉 千张， 增加 冠 脉 血 流量 以 满足 心肌 对 氧 的 需求 。 

3. 受 心肌 收缩 的 影响 ”由 于 和 冠 脉 血管 的 大 部 分 分 文 座 埋 于 心肌 内 ， 因 此 心肌 的 和 律 性 收缩 
对 冠 脉 血 流 有 很 大 的 影响 ， 尤 其 是 左 心室 收缩 对 左 冠 状 动脉 的 影响 更 为 显著 (图 4-29 )。 在 左 心 
室 等 容 收缩 期 ， 由 于 心肌 收缩 的 强烈 压迫 ， 左 和 冠状 动脉 血 流量 急剧 减少 ， 甚 至 发 生 逆流 ; 射 血 期 
开始 后 ， 主 动脉 压 迅 速 升 高， 冠状 动脉 血压 也 升 高 ， 冠 脉 血 流量 增多 ， 但 进入 绥 慢 射 血 期 ， 随 动 
肪 血压 下 降 ， 冠 脉 血 流量 再 次 减少 ;进入 千张 其 后， 心肌 对 冠 脉 的 挤 压 作用 减弱 或 消失 ， 和 冠 脉 血 
流 阻力 减 小 ， 冠 肪 血 流量 显著 增多 。 在 整个 心动 周期 中 ， 心 舒 期 冠 肪 血 流 量 大 于 心 缩 期 。 因 此 ， 
心室 舒张 期 的 长 得 和 主动 脉 舒 张 压 的 高 低 是 影响 冠 脉 血 流 量 的 最 重要 因素 。 
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图 4-29 ”心动 周期 中 冠状 动脉 血 流量 的 变化 


(三 ) 冠 脉 血 流量 的 调节 


调节 和 冠 脉 血 流量 最 重要 的 因素 是 心肌 本 身 的 代谢 水 平 ， 也 受 神 经 和 体液 因素 的 调节 ,但 其 作 
用 相对 次 要 。 

1. 心肌 代谢 水 平 的 影响 实验 证 明 ， 心 肌 代谢 水 平 与 冠 脉 血 流量 之 间 成 正比 ， 切 断 心脏 的 
神经 文 配 也 是 如 此 。 心 肌 收 缩 的 能 量 来 源 几 乎 完全 依靠 有 氧 代 谢 ， 当 心肌 代谢 增强 时 ， 冠 脉 血 流 
量 可 突然 增多 ， 最 多 可 增 至 原来 血 流量 的 5 倍 以 上 。 其 原因 是 心肌 代谢 增强 ， 耗 氧 量 增 加 ， 局 音 
组 织 氧 含量 降低 时 ，ATP 分 解 为 ADP 和 AMP，AMP 进一步 分 解 产 生 腺 背 ， 腺 背 有 强烈 的 舒张 血 
管 的 作用 。 心 肌 其 他 代谢 产物 ， 如 也 、CO,、 乳 酸 等 也 有 较 弱 的 舒张 冠状 血管 的 作用 。 

2. 神经 调节 ”冠状 血管 受 交 感 神经 和 迷走 神经 的 双重 支配 。 迷 走神 经 的 直接 作用 使 冠 脉 舒 
张 ， 但 在 完整 机 体内 ， 刺 油 迷 走神 经 ， 可 同时 减 慢 心率 ， 心 肌 活 动 减弱 ， 抵 消 了 其 直接 舒张 冠 肪 
的 作用 ， 继 发 性 引起 冠 脉 收 缩 。 交 感 神经 兴奋 对 冠 脉 的 直接 作用 是 血管 收缩 ， 但 交感 神经 兴奋 使 
心肌 活动 加 强 、 代 谢 产 物 增 多 ， 继 发 性 引起 冠 脉 舒 张 、 冠 脉 血 流量 增多 。 

3. 体液 调节 肯 上 腺 素 和 去 甲 肾 上 腺 素 可 促进 心肌 代谢 ， 使 代谢 产物 增加 ， 扩 张 冠 脉 血 管 ， 
也 可 直接 作用 于 冠 脉 血管 上 的 肾上腺 素 能 受 体 ， 引 起 冠 脉 的 收缩 或 千张 。 大 剂量 血管 升 压 厅 、 血 
管 紧 张 素 可 使 冠 肪 收缩 ， 冠 脉 血 流量 减少 。 甲 状 腺 激素 增多 时 ， 心 肌 代谢 增强 ， 使 耗 氧 量 增加 ， 
故 冠 脉 扩张 、 血 流量 增加 。 

临床 链接 

心 肌 梗死 

心肌 梗死 (myocardial infarction，MI) 指 心 肌 的 缺 血 性 坏死 ， 为 在 冠状 动脉 病变 的 基础 
上 ， 冠 状 动脉 的 血 流 急剧 减少 或 中 断 ， 使 相应 的 心肌 出 现 严重 而 持久 的 急性 缺 血 ， 最 终 导致 
心肌 的 缺 血 性 坏死 。 临 床上 多 有 剧烈 而 持久 的 胸骨 后 疼痛 ， 休 息 及 硝酸 酯 类 药物 不 能 完全 组 


解 ， 伴 白细胞 增高 、 发 热 、 血 沉 加 快 、 血 清心 肌 酶 活性 增高 及 进行 性 心电图 变化 ， 可 并 发 心 
律 失常 、 休 克 或 心力 衰竭 等 合并 症 ， 常 可 危及 生命 。 


二 、 肺 循环 


从 右 心 房 到 左 心房 的 血液 循环 称 为 肺 循环 ， 其 功能 是 血液 流 经 肺泡 时 和 肺泡 气 进 行 气 体 交 
换 。 肺 循环 只 供应 肺 本 号 的 血液 ， 呼 吸 性 细 支 气管 以 上 的 呼吸 道 组织 由 体循环 的 支气管 动脉 供血 。 
肺 循环 和 支气管 血管 末梢 之 间 有 吻合 支 沟通 ， 因 此 ， 有 一 部 分 支气管 静脉 血液 可 经 这 些 吻 合 支 进 
人 肺静脉 和 左 心房 使 动脉 血液 中 挫 入 1% 一 29% 的 静脉 血 。 


(一 ) 肺 循环 的 生理 特点 


左 、 布 心室 的 每 分 输出 量 基本 相等 。 肺 动脉 及 其 分 支 短 而 粗 ， 管 壁 较 薄 ; 肺 循环 的 血管 又 位 
于 胸腔 内 ， 受 胸膜 腔 负 压 的 影响 ; 故 肺 循环 与 体循环 相 比 ， 其 生理 特点 是 : 

1.， 血 流 阻 力 小 且 血 压低 ”肺动脉 及 其 分 支 短 而 粗 ， 管 壁 较 注 ， 仪 为 主动 脉 管 壁 厚度 的 1/3， 容 
易 扩张 ， 故 对 血 流 的 阻力 较 小 ， 压 力 低 。 在 正常 情况 下 ， 肺 动脉 的 收缩 压 为 22mmHsg ( 2.9kPa ), 舒 
张 压 为 8mmHeg ( 1.1kPa ), 平均 血压 为 13mmHeg (1.7kPa )， 肺 循环 的 毛细 血管 平均 血压 为 7mmHg 
( 0.9kPa )， 肺 循环 的 终点 ， 即 肺静脉 和 左 心房 内 压力 为 1~4mmHeg, 平均 约 为 2mmHg (0.27kPa )。 


2.， 肺 的 血 容 量变 化 大 肺 的 血 容 量 一 般 为 440ml， 占 全 身 总 血 量 的 9%。 由 于 肺 组 织 和 血管 
的 可 扩张 性 较 大 ， 故 肺 血管 的 血 容量 变化 也 较 大 。 在 用 力 呼 气 时 ， 肺 部 血 容量 可 减少 到 200ml 左 
右 ; 而 在 深 吸 气 时 可 增 大 到 1000ml。 当 机 体 失 血 时 ， 肺 循环 可 将 一 部 分 血液 转移 至 体循环 中 ， 起 
代 偿 作用 。 故 肺 循环 有 “ 储 血库 ”之 称 。 

3.， 肺 循环 毛细 血管 处 的 液体 交换 “如 前 所 述 ， 肺 循环 毛细 血管 压 平 均 约 为 7mmHg( 0.9kPa )， 
而 血浆 胶体 渗透 压 平均 约 为 25mmHg (3.3kPa )， 加 上 肺泡 表面 活性 物质 能 降低 肺泡 的 表面 张力 ， 
这 样 ， 肺 组 织 液 生成 的 力量 小 于 吸收 的 力量 ， 有 效 滤 过 压 为 负 值 ， 肺 毛细 血管 壁 几乎 没有 液体 滤 
出 ,使 肺泡 内 和 肺 组 织 间 际 没有 液体 积聚 。 在 某 些 病理 情况 下 ， 如 左 心 衰 竟 时 ， 肺 静脉 压 升 高 ， 
肺 毛细 血管 血压 也 会 随 之 升 高 ， 就 可 能 有 较 多 的 血浆 滤 出 毛细 血管 而 进入 肺 组 织 间 际 和 肺泡 内 ， 
使 肺泡 内 液体 积聚 ， 从 而 形成 肺 水 肿 。 


(二 ) 肺 循环 血 流 量 的 调节 


1. 神经 和 体液 调节 肺 循环 受 交 感 神 经 和 迷走 神经 的 双重 文 配 。 和 刺激 交感 神经 使 肺 血 管 收 
缩 和 血 流 阻 力 增 大 ， 刺 激 迷 走神 经 可 使 肺 血管 舒张 。 肾 上 腺 系 、 去 甲骨 上 肋 系 、 组 胺 、 血 管 紧 张 
素 工 等 均 能 使 肺 循环 血管 收 绑 ， 前 列 环 系 、 乙 酰 胆 碱 等 可 使 肺 血管 舒张 。 

2. 肺泡 气 的 氧 分 压 ” 肺 泡 气 的 氧 分 压 能 显 闭 影 啊 肺 血 省 的 舒 缩 活 动 。 当 一 部 分 肺泡 内 氧 含 
量 不 足 时 ， 肺 泡 周围 的 微 动 脉 收缩 ， 使 局 部 血 流 阻力 增 大 ， 血 流量 减少 ， 绪 末 使 较 多 的 血液 流 进 
氧 含 量 较 高 的 肺泡 ， 使 肺 内 的 气体 交换 有 效 进行 。 长 期 拓 住 在 高 海拔 地 区 的 人 ， 由 于 空气 中 氧气 
黎 注 ， 肺 泡 内 普遍 缺 氧 ， 可 使 肺 循环 微 动脉 广泛 收缩 ， 血 流 阻 力 增 大 ,使 肺动脉 压 显 堵 升 蜗 ， 持 
续 肺 动脉 高 压 使 右 心室 负 答 长 期 加 重 ， 第 引发 右 心 室 肥 厚 。 


三 、 脑 循环 


脑 由 颁 内 动脉 和 椎 动 肪 供血， 它们 进入 颅 内 后 ， 在 脑 基诺 部 形成 动脉 环 〈《 Willis 环 )， 其 分 文 
分 布 于 脑 的 各 部 分 。 毅 脉 血 由 有 倾 内 毅 脉 回流 到 右 心 房 。 


(一 ) 脑 循 环 的 特点 


1. 血 流量 大 ， 耗 氧 量 大 ， 对 血 流 的 依赖 程度 大 脑 是 体内 代谢 率 最 高 的 需 官 之 一 。 脑 组 织 
所 消耗 的 能 量 几 乎 全 部 来 日 糖 的 有 和 氧 分 解 ， 脑 重量 仅 占 体重 的 2%， 但 耗 氧 量 接 近 全 和 号 耗 氧 量 的 
20%。 成 人 安静 时 ， 每 100g 脑 组 织 的 血 流量 为 55ml/min， 脑 循环 总 血 流量 约 为 750ml/min， 约 占 
心 输出 量 的 13%。 脑 对 缺 氧 或 缺 血 极为 敏感 ， 脑 缺 氧 或 缺 血 10s 可 导致 意识 丧失 ，Smin 以 上 ， 脑 
功能 便 会 出 现 不 可 逆 性 损害 。 因 此 ， 脑 循环 必须 保持 连续 不 断 的 稳定 的 血 流 ， 才 能 满足 脑 代谢 的 
需要 ， 维 持 脑 的 正 背 活动 。 

2. 血 流量 变化 较 小 ” 脑 组 织 位 于 坚 人 刹 颅 腔 内 ， 颅 腔 容积 是 固定 的 ， 脑 组 织 又 不 可 压缩 ， 故 
脑 血 管 的 舒 缩 程度 受到 相当 限制 ， 血 流量 的 变化 小 于 其 他 硕 家 。 脑 血管 的 吻合 文 较 少 ， 一 旦 栓塞 ， 
不 易 建 立 侧 文 循环 ， 造 成 脑 损害 。 

3. 存在 血 - 脑脊液 屏障 和 血 - 脑 屏 障 ” 见 后 文 。 


(二 ) 脑 血 流量 的 调节 


1. 自身 调节 脑 血 流量 虽然 也 取决 于 平均 动脉 压 的 高 低 和 脑 血管 血 流 阻 力 的 大 小 ， 但 在 正 
常情 况 下 ， 当 平均 动脉 压 在 60 一 140mmHs (8.0 一 18.7kPa ) 的 范围 内 变动 时 ， 脑 血管 可 通过 自身 
调节 机 制 使 脑 血 流量 保持 相 稳 定 。 在 这 一 范围 内 ， 当 平均 动脉 压 升 高 时 ， 使 脑 内 微 动脉 收缩 ， 血 
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流 阻 力 增 大 ， 血 流量 不 致 增多 。 反 之 ， 当 平均 动脉 压 降 低 时 ， 脑 内 微 动脉 舒张 ， 血 流 阻 力 减 小 ， 
血 流 量 不 致 减少 。 当 平均 动脉 压 超过 这 一 上 限时 ， 血 管内 压 的 作用 将 超过 缩 血 管 反应 ， 使 微血管 
被 动 扩张 ， 脑 血 流 量 增多 ， 严 重 时 可 因 脑 毛细 血管 血压 过 高 而 引起 脑 水 肿 ; 当 平 均 动脉 压低 于 下 
限时 ， 脑 血 流 量 将 减少 ， 可 因为 脑 组 织 缺 血 而 引起 脑 功 能 障碍 。 

2.， 局 部 化 学 因素 ”影响 脑 血 管 舒 缩 的 最 重要 因素 是 局 部 环境 的 化 学 因素 ， 如 腺 背 、CO,、H 、 
K 等 ， 其 中 CO, 是 最 重要 的 因素 。 当 血液 pco, 升 高 或 po, 降低 时 ， 脑 的 阻力 血管 舒张 ， 脑 血 流量 
增加 。Pco, 降低 则 有 相反 作用 ， 使 脑 血 流量 减少 。Pco, 在 正常 范围 内 变化 ImmHg (0.13kPa )， 脑 
血 流量 变化 可 达 4%。 当 吸入 气 中 CO, 浓度 增 大 使 动脉 血 pco, 升 高 一 倍 时 ， 脑 血 流 量 可 增加 一 倍 。 
过 度 通气 时 ， 动 脉 血 peo, 可 降低 至 1SmmHsg (2.0kPa )， 脑 血 流量 可 减少 至 正常 的 40% 左右 ， 可 
引起 头 晤 等 脑 缺 血 症 状 。Pco, 过 高 引起 脑 血 管 舒 张 是 通过 于 作为 中 介 的 。CO, 进入 脑 组 织 后 ， 与 
组 织 中 的 HO 结合 ， 形 成 HCO;，HCO; 离 解 产生 了 ，H 引起 脑 血 管 舒张 。 这 一 反应 具有 一 定 
的 生理 意义 ， 因 为 H 浓度 过 高 时 ， 能 使 神经 元 的 活动 发 生 抑 制 。 但 由 于 开 浓度 升 高 引起 脑 血 流 
量 增加 ， 可 将 过 多 的 HH 带 走 ， 因 而 使 脑 组 织 的 pH 保持 稳定 ， 维 持 脑 的 正常 功能 。 

3. 神经 调节 脑 血管 接受 交感 缩 血 管 纤 维和 副交感 舒 血 管 纤维 支配 。 但 神经 因素 在 脑 血管 
活动 的 调节 中 所 起 的 作用 很 小 。 切 断 支 配 脑 血管 的 交感 神经 或 副交感 神经 后 ， 脑 血 流量 没有 明显 
变化 。 在 各 种 心血 管 反射 中 ， 脑 血 流 量 的 变化 都 很 小 。 


(三 ) 脑 着 液 的 生成 和 吸收 


脑 湖 液 存在 于 脑室 系统 、 脑 周围 的 脑 池 和 蛛网 膜 下 际 内 ， 可 被 视 为 脑 和 浓 骨 的 组 织 液 和 
淋巴 。 成 人 脑 痛 液 总 量 约 为 130m1， 每 天 生成 的 脑 背 液 约 800ml1， 同 时 有 等 量 的 脑 背 液 被 吸收 
入 血液 。 

脑 疹 液 主要 由 侧 脑 室 、 第 三 脑室 和 第 四 脑室 的 脉络 从 表面 的 上 皮 细 胞 分 泌 ， 室 内 膜 细 胞 也 少量 
分 泌 。 为 外 ， 软 脑膜 血 党 和 脑 的 毛细 血管 亦 可 小 过 生成 小 量 脑 消 液 。 脑 消 液 生成 后 ， 由 侧 脑 室 经 第 
三 脑室 、 导 水 管 、 第 四 脑室 进入 蛛网 膜 下 院 ， 然 后 由 蛛网 膜 绒毛 吸收 入 静脉 赛 的 血液 中 ， 完 成 脑 销 
液 的 循环 。 脑 背 液 压力 的 高 低 取 决 于 其 生成 和 吸收 的 平衡 关系 。 正 钊 人 在 平 甲 位 时 ， 脑 硝 液 压 平均 
为 10mmHg (1.33kPa )。 当 脑 硝 液 的 吸收 受阻 时 ， 脑 兰 液 压 升 高 ， 会 影响 脑 血 流量 和 脑 的 功能 。 

脑 辩 液 的 主要 功能 是 在 脑 、 痊 散 和 颅 腔 、 椎 省 之 间 起 绥 冲 作用 ， 有 保护 性 意义 。 脑 浸 于 脑 峭 
液 中 ， 由 于 浮力 的 作用 ， 使 脑 的 重量 减轻 到 仅 50g 左右 。 男 外 ， 脑 疹 液 还 作为 脑 和 血液 之 间 进 行 
物质 交换 的 中 介 。 脑 组 织 中 没有 淋巴 管 ， 由 毛细 血管 壁 独 出 的 少量 重 昌 质 ， 主 要 经 血管 周围 间 隐 
进入 蛛网 腊 下 际 的 脑脊液 中 ， 然 后 通过 蛛网 膜 绒毛 回 到 血液 中 。 


(四 ) 血 - 脑 养 液 屏 障 和 血 - 脑 碾 障 


脑 疹 液 主要 是 由 脉络 从 分 泌 的 ， 但 其 成 分 和 血浆 不 同 。 脑 峭 液 中 和 蛋白质 的 含量 极 微 ， 葡 菊 糖 含 
量 也 为 血浆 的 60%, 但 Na 、Mg”、C1l 含量 高 于 血浆 ，K”、Ca”、HC0O; 的 浓度 则 较 血 浆 中 的 低 。 
可 见 ， 血 液 和 脑 疹 液 之 间 物 质 的 转运 并 不 是 被 动 的 过 程 ， 而 是 主动 转运 过 程 。 另 外 ， 一些 大 分 子 物 
质 较 难 从 血液 进入 脑 消 液 ， 主 要 是 因为 在 血液 和 脑 疹 液 之 间 存 在 着 特殊 的 屏障 ， 即 血 - 脑脊液 屏障 。 
这 种 屏障 对 不 同 物质 的 通 透 性 不 同 。 例 如 ，0,、CO, 等 脂 溶性 物质 很 容易 通过 屏障 ， 但 许多 离子 则 
较 难 通过 。 这 一 屏障 的 结构 基础 是 由 无 孔 的 毛细 血管 壁 和 脉络 从 中 的 特殊 载体 系统 组 成 的 。 

血液 和 脑 组 织 之 间 也 存在 着 类 似 的 屏障 ， 可 限制 物质 在 血液 和 脑 组 织 之 间 的 自由 交换 ， 称 为 
“ 血 - 脑 屏障 ”。 毛 细 血 管 的 内 皮 、 基 腊 和 星 状 胶 质 细胞 的 血管 周 足 等 可 能 是 血 - 脑 屏障 的 结构 基础 。 
对 于 水 溶性 物质 ， 其 通 透 性 不 一 定 和 分 子 的 大 小 相关 。 例 如 ， 葡 萄 糖 和 氨基 酸 的 通 透 性 较 高 ， 而 甘露 
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醇 、 蔗 糖 和 许多 离子 的 通 透 性 较 低 ， 甚 至 不 能 通 透 ， 说 明 血 - 脑 之 间 的 物质 交换 也 是 主动 转运 过 程 。 

血 - 脑 疹 液 屏障 和 血 - 脑 屏障 的 存在 ， 可 防止 血 中 有 毒物 质 侵入 脑 组 织 ， 对 于 保持 脑 组 织 周 
围 环境 的 稳定 具有 重要 意义 。 在 应 用 药物 时 ， 应 考虑 上 述 屏障 的 存在 ， 例 如 ， 青 考 素 极 难 进入 脑 
组 织 ， 而 磺胺 喀 喧 和 红 霉 素 类 则 较 易 进 入 。 


(甘肃 中 医药 大 学 ”李杨 ) 
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一 、 名 词 解 释 

1. 心率 2. 心动 周期 3. 每 搏 输出 量 4. 射 血 分 数 5. 心 输出 量 6. 心 指数 7. 自 
律 性 8. 房 室 延 搁 9. 弹性 储 各 血管 10. 前 阻力 血管 11. 血压 12. 收缩 压 13. 舒张 
压 14. 脉 压 ” 15. 中 心静 脉 压 16. 微 循环 17. 有 效 滤 过 压 

二 、 问 答题 


1. 在 心脏 射 血 过 程 中 ， 何 时 心室 内 压力 最 高 ? 何 时 容积 最 小 ? 何 时 心室 容积 最 大 ? 

2. 影响 心肌 收缩 力 的 因素 有 哪些 ? 如 何 影 响 ? 

3. 根据 所 学 生理 学 知识 ,分 析 心 肌 缺 血 时 ， 心 室 肌 细胞 的 静 息 电位 和 动作 电位 会 有 何 变化 ? 
4. 简 述 心室 肌 细 胞 及 守 房 结 P 细胞 动作 电位 的 形成 机 制 。 

5. 何谓 自律 性 ”哪些 因素 可 以 影响 心肌 细胞 的 自律 性 ? 

6. 简 述 心肌 收缩 性 的 特点 。 

7. 男 出 正 沉 心电图 模式 图 ， 标 明 各 波 ， 并 说 明 各 波 的 生理 意义 。 

8.， 影响 心 输出 量 的 因素 有 哪些 ?如 何 影 响 ? 

9. 画 出 心室 肌 细 胞 动作 电位 的 图 形 ， 并 注 明 各 期 的 离子 活动 特征 。 


， 试 述 动脉 血压 的 形成 机 制 和 影响 因素 。 
11. 运用 所 学 知识 思考 测量 血压 时 应 排除 哪些 影响 因素 ? 
12. 临床 上 测量 中 心静 脉 压 有 什么 意义 ? 
13. 试 述 组 织 液 的 生成 及 其 影响 因素 。 
， 微 循环 的 通路 有 哪些 ?各自 的 生理 意义 是 什么 ? 
15. 影响 静脉 回流 的 主要 因素 有 哪些 ? 
16. 试 述 压力 感受 性 反射 的 过 程 及 生理 意义 。 
17.， 试 述 心 交感 神经 、 心 迷走 神经 和 交感 缩 血 管 神 经 对 心血 管 的 作用 。 
18. 实验 时 夹 财 家 免 一 侧 倾 总 动脉 后 动脉 血压 有 何 变化 ?为 什么 ? 
19. 试 比 较 肾 上 腺 素 与 去 甲骨 上 腺 素 对 心血 管 的 作用 。 
20. 试 述 肾 素 - 血管 紧张 素 系统 对 动脉 血压 的 调节 作用 和 过 程 。 
21. 试 述 冠 脉 血 流量 的 调节 作用 和 过 程 。 
三 、 思 考题 
1. 者 给 某 健康 男性 静脉 输液 500ml 或 该 男性 参加 百 米 比赛 时 ， 其 心 输出 量 各 有 什么 变化 ? 
其 机 制 如 何 ? 
2. 一 般 情况 下 ， 成 年 人 跑步 或 从 事 体 力 劳动 时 心 输出 量 会 增加 ， 其 主要 动用 心力 储备 的 哪 
些 方面 ? 
3. 及 动 脉 窦 、 主 动脉 号 压力 感受 性 反射 ( 降 压 反射 ) 是 如 何 调节 血压 的 ? 有 何 生 理 意 义 ? 


fd 
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重点 内 容 


肺 通气 的 动力 ; 肺 内 压 的 周期 性 变化 特点 ; 胸膜 腔 内 压 的 形成 机 制 及 生理 意义 ; 肺 通气 
的 阻力 及 肺泡 表面 活性 物质 的 作用 ; 肺 通气 功能 的 评价 ; 肺 换 气 和 组 织 换 气 的 过 程 ; 影响 肺 
换 气 的 因素 ; O, 的 主要 运输 方式 ; 气体 交换 的 原理 ; 氧 解 离 曲线 的 特征 、 意 义 及 影响 因素 ; 
呼吸 的 基本 中 枢 ， 化 学 感受 性 反射 及 生理 意义 ; 肺 率 张 反射 及 生理 意义 。 


细胞 在 新 陈 代谢 过 程 中 ， 不 断 地 消耗 0,， 并 产生 CO,。 机 体 通过 呼吸 从 外 界 环 境 摄 取代 
谢 所 需要 的 O,， 排 出 代谢 产生 的 CO,。 机 体 与 外 界 环境 之 间 的 这 种 气体 交换 过 程 ， 称 为 呼吸 
( respiration )。 体 重 为 70kg 的 正常 成 人 ,体内 储存 的 0, 量 约 为 1550ml， 在 基础 状态 下 ,机体 的 
耗 氧 量 约 为 230mlmin， 体 内 储存 的 O, 仅 能 维持 机 体 6min 的 正 党 代谢， 一旦 呼吸 停止 ， 生 命 便 
将 终止 。 因 此 呼吸 是 维持 生命 活动 所 必需 的 生理 过 程 。 

人 体 呼 吸 全 过 程 包含 三 个 环 市 (图 5-1 ): 山 外 呼吸 ( external respiration )， 指 外 界 空 
气 与 肺 毛细 血管 血液 之 间 的 气体 交换 ， 包 括 肺 通气 和 肺 换 气 两 个 过 程 。 肺 通气 ( pulmonary 
ventilation ) 是 指 肺 与 外 界 环境 之 间 的 气体 交换 过 程 。 肺 换 气 ( pulmonary exchange ) 是 指 肺 
泡 与 肺 毛 细 血 管 血 液 之 间 的 气体 交换 。@) 气 体 运 输 ( transport of gas )， 即 借助 血液 循环 将 0， 
从 肺 运 到 组 织 ， 将 CO, 从 组 织 运 到 肺 的 过 程 。@) 内 呼吸 ( internal respiration )， 指 组 织 毛 细 血 
管 血 液 与 组 织 、 细 胞 之 间 的 气体 交换 ， 也 称 组 织 换 气 ( tissue exchange )，。 上 述 任 一 环节 发 生 异 
第 均 可 导致 机 体 缺 氧 。 某 些 呼 吸 过 程 的 异常 还 可 能 导致 体内 CO, 含量 改变 ， 造 成 内 环境 酸 碱 平 


肺 通气 肺 换 气 “血液 运输 组 织 换 气 
一 
外 呼吸 内 呼吸 


图 5-1 呼吸 全 过 程 示意 图 
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第 1 方 肺 通气 


实现 肺 通气 的 主要 结构 基础 包括 呼吸 道 、 肺 泡 和 胸廓 。 呼 吸 道 是 肺 通气 时 气体 进出 肺 的 通 
道 。 肺泡 是 肺 换 气 的 主要 场所 。 肺 通气 的 功能 是 给 肺泡 输入 0,， 排 出 肺泡 中 的 CO,。 这 一 功能 是 
通过 气体 进出 肺 而 实现 的 ， 气 体能 够 进出 肺 是 肺 通气 动力 克服 肺 通气 阻力 的 结果 。 胸 廓 的 节律 性 
运动 是 实现 肺 通气 的 原动力 。 


一 、 呼 吸 道 的 结构 与 功能 


呼吸 道 是 气体 进出 肺 的 通道 ， 包 括 鼻 、 咽 、 喉 、 气 管 、 主 文 气管 及 肺 内 各 级 文 气管 。 临 床上 
音 将 里、 咽 、 喉 称 为 上 呼吸 站 ,气管 和 各 级 文 气 管 称 为 下 呼吸 道 。 通 气功 能 是 呼吸 道 的 最 主要 功 
能 ， 除 此 之 外 呼吸 道 还 具有 以 下 功能 。 


(一 ) 加 温 湿润 


一 般 情 况 下 ， 外 界 空气 的 温度 和 湿度 都 较 肺 泡 气 为 低 ， 当 吸入 的 空气 流 经 气 首 时， 在 到 达 
肺泡 之 前 已 被 预 热 到 37% ， 同 时 湿度 也 达到 饱和 ， 因 此 可 以 避免 赛 冷 干 燥 的 空气 对 肺 造 成 损伤 。 
和 恤 、 咽 部 黏膜 因 其 表面 积 较 大 ， 血 液 供应 丰 主 ， 有 黏液 腺 分 雍和 猪 液 ， 在 对 吸入 气 的 加 温 、 湿 化 中 
起 重要 作用 。 在 做 气管 插 管 或 气管 切 开 的 患者 ， 右 长 时 间 不 注意 人 工 加 温 、 湿 化 吸入 气 ， 可 引起 
呼吸 道上 皮 和 纤毛 的 十 燥 和 损伤 。 


(二 ) 过 滤 清 洁 


呼吸 道 可 通过 各 种 不 同 的 机 制 ， 防 止 吸 入 气 中 的 灰尘 颗粒 到 达 肺 泡 。 在 蜡 腔 ， 通 过 盟 毛 阻挡 
和 瞄 甲 表面 黏液 的 吸附 ， 可 清除 直径 大 于 10khm 的 颗粒 。 直 径 为 2 一 10hm 的 颗粒 则 可 进一步 沉积 
在 气管 、 支 气管 和 细 支 气管 壁 上 ， 并 经 纤毛 运动 、 喷 吨 和 咳嗽 回 外 排出 。 直 径 小 于 2hm 的 颗粒 可 
被 肺泡 巨 噬 细 胞 吞噬 。 此 外 ， 呼 吸 道 的 分 泌 物 中 还 含有 免疫 球 重 白 等 物质 ， 有 助 于 防止 感染 和 维 
持 黏膜 的 完整 性 。 者 吸入 气 干 燥 或 含有 刺激 性 物质 ， 如 二 氧化 硫 ， 则 可 损害 纤毛 的 运动 ， 影 响 呼 
吸 道 的 清洁 功能 。 


(三 ) 调节 气 道 阻 力 


呼吸 道 是 气体 进出 肺 的 必 经 之 道 ， 通 过 调节 气 道 平滑 肌 的 舒张 与 收缩 ， 可 以 改变 气 道 的 口 
径 ， 引 起 气 道 阻力 发 生 相 应 变化 。 气 道 阻力 的 分 布 不 均 : 上 呼吸 道 的 蜡 、 口 腔 、 咽 等 结构 迁 回 
复杂 ， 总 横 截 面积 较 小 ， 阻 力 较 大 ， 其 中 鼻腔 和 声 门 分 别 占 气 道 阻 力 的 S0% 和 25%， 故 张口 呼 
吸 或 气管 插 管 时 气 道 阻力 大 幅度 降低 ; 气管 、 文 气管 约 占 气 道 阻力 的 15%; 管 径 在 2mm 以 下 的 
细 支 气管 总 横 截 面积 很 大 ， 气 流速 度 缓慢 ， 其 阻力 占 气 道 阻力 的 10% 左右 。 呼 吸 道 平 滑 肌 受 迷 
走神 经 和 交感 神经 双重 支配 。 迷 走神 经 末梢 释放 乙酰 胆 碱 作用 于 气 道 平 滑 肌 的 M 受 体 ， 使 气 道 
平滑 肌 收 缩 ， 还 可 使 气 道 黏膜 腺 体 分 泌 增 多 ， 不 利于 气 道 的 通畅 。 安 静 时 ， 迷 走神 经 具有 紧张 
性 活动 ， 使 气 道 平 滑 肌 处 于 一 定 的 收缩 状态 。 交 感 神经 末梢 释放 去 甲骨 上 腺 索 ， 作 用 于 气 道 平 
滑 肌 上 的 B, 受 体 ， 使 气 道 平滑 肌 舒 张 ， 管 径 变 大 ， 阻 力 减 小 。 临 床上 常用 拟 肾 上 腺 素 能 药物 解 
除 文 气管 冶 挛 ， 缓 解 呼吸 困难 。 近 来 发 现 ， 文 配 气 道 的 自主 神经 纤维 还 可 释放 一 些 非 骨 上 腺 素 
能 、 非 乙酰 胆 碱 能 的 活性 物质 ， 如 血管 活性 肠 肽 、 绥 激 肽 分 别 引起 平滑 肌 的 舒张 和 收缩 。 儿 茶 


酚 胺 类 物质 、 前 列 腺 素 E, 可 使 气 道 平滑 肌 和 舒张 。 组 腕 、 过 人 敏 性 慢 反 应 物质 可 使 之 收缩 。 吸 入 气 
CO, 含量 的 增加 可 以 刺激 文 气 管 的 某 些 感受 部 ， 反 射 性 引起 文 气管 收缩 气 道 阻力 增加 。 气 道上 
皮 可 人 合成、 释放 内 皮 聂 ， 使 气 道 平滑 肌 收 缩 。 哮 喘 患 者 内 皮 素 的 合成 和 释放 增加 ， 提 示 内 皮 素 
可 能 参与 哮喘 的 病理 生理 过 程 。 

一 、 肺 通气 原理 

(一 ) 肺 通气 的 动力 

气体 进出 肺 取决 于 推动 气体 流动 的 动力 与 阻止 气体 流动 的 阻力 间 的 相互 关系 。 动 力 必 须 克 服 
阻力 ， 才 能 实现 肺 通 气 。 

肺泡 内 的 压力 称 为 肺 内 压 (intrapulmonary pressure )。 肺 内 压 了 大 气压 之 间 的 压力 差 
是 推动 气体 进出 肺 的 下 接 动 力 ， 当 肺 内 压低 于 大 气压 时 ,气体 进入 肺泡 ， 这 一 过 程 称 为 吸 气 
( inspiration ); 当 肺 内 压 高 于 外 界 大 气压 时 ， 气 体 从 肺泡 流出 ， 称 为 呼 气 ( expiration )。 在 一 定 
的 海拔 高 度 ， 大 气压 是 相对 恒定 的 ， 因 此 只 有 通过 改变 肺 内 压 ， 才 能 形成 肺 内 压 与 大 气压 之 间 的 
压力 梯度 。 呼 吸 肌 收缩 和 和 舒张 可 引起 肺 内 压 周期 性 的 变化 ， 由 呼吸 肌 收 缩 和 和 舒张 引起 的 呼吸 运动 
是 肺 通气 的 原动力 。 

1. 呼吸 运动 ”呼吸 肌 收 缩 舒 张 引 起 胸廓 扩大 和 缩小 的 运动 称 为 呼吸 运动 ( respiratory 
movement )， 呼 吸 运 动 包括 吸 气 运动 和 呼 气 运动 。 甩 肌 和 肋 间 外 肌 是 主要 的 吸 气 肌 ， 肋 间 内 肌 和 
腹 肌 是 主要 的 呼 气 肌 。 上 此外， 还 有 一 些 辅助 吸 气 肌 ， 如 和 斜 角 肌 、 胸 锁 乳 突 肌 和 胸 背 部 的 其 他 肌肉 ， 
ww 日 力 呼吸 时 参与 呼吸 运动 。 呼 吸 运动 的 频率 和 和 深度 随机 体 活动 而 变化 。 

第 成 人 在 安静 时 进行 平稳 而 均匀 的 呼吸 运动 ， 称 为 平静 呼吸 ( eupnea )。 在 平静 呼吸 时 ， 
room 甩 肌 位 于 胸 、 腹 腔 之 间 ， 甩 项 向上 隆起 ， 形 似 
钟 曙 ， 构 成 胸腔 的 底 。 肠 肌 收 缩 时 ， 隆 起 的 肪 项 下 降 ， 从 而 增 大 了 胸廓 的 上 下 径 (图 5-2 (a))。 
肋 间 外 肌 的 肌纤维 起 和 目 上 一 肋骨 近 兰 椎 端的 下 绿 ， 和 斜 加 前 下 方 走 行 ， 止 于 下 一 肋骨 近 胸 骨 闪 的 上 
缘 。 由 于 兰 椎 的 位 置 是 固定 的 ， 而 胸骨 可 以 上 下 移动 ， 所 以 当 肪 间 外 肌 收 缩 时 ， 肋 骨 前 段 和 胸骨 
上 提 ， 肋 骨 下 缘 辐 外侧 偶 转 ， 从 而 增 大 了 胸腔 的 前 后 径 和 左右 径 ( 图 S$-2 (b ))。 由 于 胸廓 上 下 径 、 
左右 径 和 前 后 径 均 增 大 ， 胸 廓 容积 扩大 ， 肺 随 之 扩张 ， 使 肺 内 压 降 低 ， 低 于 外 界 大 气压 时 引起 吸 
气 。 呼 气 运动 则 是 甩 肌 与 肋 间 外 肌 和 舒张 ， 肺 因 目 
且 回 缩 力 而 回 位 ， 并 牵引 胸廓 使 之 上 下 径 、 左 右 
径 和 前 后 径 均 减 小 ， 肺 内 压 升 高 ， 高 于 外 界 大 气 
压 ， 引 起 呼 气 。 在 平静 呼吸 过 程 中 ， 吸 气 运 动 是 
主动 的 ， 巾 脐 肌 和 肋 间 外 肌 收 缩 所 致 ， 而 呼 气 运 
动 则 是 被 动 的 ， 无 呼 气 肌 的 主动 收缩 。 

当 机 体 运动 或 吸入 气 中 CO, 含量 增加 而 0， 
含量 减少 或 肺 通气 阻力 增 大 时 ， 呼 吸 运动 将 加 
深 、 加快 ， 此 时 不 仅 参 与 收缩 的 吸 气 肌 数 量 增 
加 ， 收 缩 更 强 ， 而 且 呼 气 肌 也 参与 收缩 ， 这 种 呼 
吸 运 动 称 为 用 力 呼 吸 ( forced breathing ) 或 深 
呼吸 ( deep breathing )。 用 力 呼 吸 的 吸 气 过 程 不 


图 5-2 胸腔 容积 随 呼吸 运动 变化 示意 图 仪 有 肠 肌 和 肪 间 外 肌 收 缩 ， 还 有 吸 气 辅助 肌 的 参 
(a) 脑 肌 和 腹 肌 收 缩 引 起 的 胸腔 容积 变化 ; 与 ， 从 而 使 胸廓 容积 进一步 扩大 。 呼 气 过 程 中 除 


(b ) 肋 间 外 肌 和 肋 间 内 肌 收 缩 引起 的 胸腔 容积 变化 了 肋 间 外 肌 和 脐 肌 舒张 ， 还 有 肋 间 内 肌 和 腹 肌 的 
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收缩 。 肋 间 内 肌 走 行 方 回 与 肋 间 外 肌 相 反 ， 收 缩 时 使 肋骨 和 胸骨 下 移 ， 肋 骨 加 内侧 含 转 ， 可 使 胸 
廓 前 后 、 左 右 径 进一步 缩小 。 腹 肌 收 缩 可 使 甩 项 上 升 ， 胸 廓 的 上 下 径 进一步 缩小 。 肋 间 内 肌 和 腹 
肌 收 缩 使 胸廓 容积 进一步 缩小 ， 呼 出 气量 增加 。 用 力 呼 吸 时 ， 吸 气 和 呼 气 过 程 中 都 有 相关 肌肉 的 
收缩 ， 故 都 是 主动 过 程 。 在 缺 氧 、CO, 增多 或 肺 通气 阻力 增 大 较 严 重 的 情况 下 ， 可 出 现 呼 吸 困难 
( dyspnea ), 

在 呼吸 运动 中 ， 由 于 参与 活动 的 呼吸 肌 的 主 次 、 多 少 和 用 力 程 度 的 不 同 ， 呼 吸 运 动 可 呈现 不 
同 的 形式 。 甩 肌 收 缩 和 舒张， 引起 腹腔 内 的 融 宜 位移， 造成 腹壁 的 起 伏 。 以 甩 肌 和 舒 缩 为 主 的 呼吸 
运动 称 为 腹 式 呼吸 ( abdominal breathing )。 肋 间 外 肌 收 缩 和 舒张 时 主要 表现 为 胸壁 的 起 伏 。 以 肋 
间 外 肌 和 舒 缩 活动 为 主 的 呼吸 运动 称 为 胸 式 呼吸 ( thoracic breathing )。 一 般 情 况 下 ， 成 年 人 的 呼吸 
运动 呈 混 合式 呼吸 。 只 有 在 胸部 或 腹部 活动 受 限 时 才 出 现 某 种 单一 的 呼吸 运动 形式 。 如 孕妇 在 妊 
娠 晚期 ， 因 胎儿 在 腹腔 占 位 ， 使 肪 肌 活 动 受 限 ， 主 要 呈 胸 式 呼 吸 。 婴 幼儿 的 肪 骨 倾 斜 度 小 ， 位 置 
趋 于 水 平 ， 主 要 表现 为 腹 式 呼吸 。 成 人 平静 呼吸 的 频率 为 12 一 18 次 /分 。 

2， 肺 内 压 ” 在 呼吸 运动 过 程 中 ， 肺 内 压 呈 周期 性 波动 (图 5-3 )。 在 保持 声 门 开 放 、 呼 吸 道 
畅通 的 条 件 下 暂 集 呼吸 ， 此 时 肺 内 压 与 大 气压 相等 。 吸 气 时 ， 肺 容积 增 大 ， 肺 内 压 下 降 ， 低 于 大 
气压 ， 外 界 气 体 人 肺 。 随 者 肺 内 气体 的 增加 ， 肺 内 压 也 逐渐 升 高 ， 至 吸 气 末 ， 肺 内 压 升 高 到 与 大 
气压 相等 ， 气 流 也 就 俘 止 。 呼 气 时 ， 肺 容积 减 小 ， 肺 内 压 升 高 并 超过 大 气压 ， 肺 内 气体 出 肺 。 随 
者 肺 内 气体 的 减少 ， 肺 内 压 逐 当下 降 ， 至 呼 气 末 ， 肺 内 压 又 降 到 和 大 气压 相等 ， 气 流 随 之 俘 止 。 


时 间 (s) 


(b) 
图 5-3 ”了 吸 气 和 呼 气 时 ， 肺 内 压 、 胸 膜 腔 内 压 及 呼吸 气 容积 的 
变化 过 程 (a ) 和 胸膜 腔 内 压 直 接 测 量 示意 图 (b ) 


呼吸 过 程 中 ， 肺 内 压 变 化 的 程度 与 呼吸 的 缓急 、 深 浅 和 呼吸 道 是 否 通畅 等 有 关 。 知 呼吸 慢 ， 
呼吸 道 通畅 ， 则 肺 内 压 变 化 较 小 ; 春 呼 吸 较 快 ， 呼 吸 道 不 够 通畅 ， 则 肺 内 压 变 化 较 大 。 平 静 呼 吸 
时 ,呼吸 缓和 ， 肺 内 压 的 波动 较 小 ， 吸 气 时 ， 肺 内 压 较 大 气压 低 1 一 2mmHg (0.133 一 0.266kKPa ); 
呼 气 时 较 大 气压 高 1 一 2mmHsg (0.133 一 0.266kPa )。 用 力 呼 吸 时 或 呼吸 道 不 够 通畅 时 ， 肺 内 压 
波动 的 幅度 显 圭 增 大 ， 例 如 ， 紧 闭 声 门 尽力 做 呼吸 运动 ， 吸 气 时 肺 内 压 可 为 一 100~~ 一 30mmHeg 
(一 13.3 一 一 4kPa )， 呼 气 时 可 达 60 一 140mmHg ( 8 一 18.62kPa )。 

由 此 可 见 ， 在 呼吸 运动 过 程 中 正 是 由 于 肺 内 压 的 周期 性 交替 升降 ， 造 成 肺 内 压 和 大 气压 之 间 
的 压力 差 ， 此 压力 差 成 为 推动 气体 进出 肺 的 直接 动力 。 


人 工 呼吸 ( artificial respiration ) 是 根据 肺 通 气 的 原理 ， 人 为 地 在 肺 内 压 和 大 气压 之 间 造 成 
压力 差 ， 以 维持 肺 通气 。 一 旦 呼吸 停止 ， 必 须 立即 实施 人 工 呼 吸 。 人 工 呼 吸 分 为 正 压 人 工 呼 吸 和 
负 压 人 工 呼 吸 ， 如 口 对 口 人 工 呼吸 即 为 正 压 人 工 呼 吸 。 在 正 压 通气 的 吸 气 过 程 中 ， 肺 内 压 不 是 降 
低 而 是 高 于 大 气压 。 不 同类 型 的 呼吸 机 可 对 患者 实施 正 压 通 气 和 负 压 通气 。 

3， 胸 膜 腔 和 胸膜 腔 内 压 

(1 ) 胸膜 腔 : 胸膜 有 两 层 ， 禾 盖 于 肺 表 面 的 脏 层 胸膜 和 紧 贴 于 胸廓 内 壁 的 壁 层 胸 膜 在 肺 门 处 
相互 延续 ， 在 胸腔 两 侧 各 形成 一 个 密闭 的 腔 际 ， 称 为 胸 腊 腔 ( pleural cavity )。 胸 膜 腔 是 潜在 的 腔 
辽 ， 其 内 没有 气体 ， 仅 有 厚 约 10hm 的 少量 浆液 ， 这 一 薄 层 水 液 有 两 方面 的 作用 : 山 在 两 层 胸膜 
之 间 起 润滑 作用 。 在 呼吸 运动 过 程 中 ， 两 层 胸 膜 可 以 互相 滑动 ， 减 小 摩擦 。 书 浆液 分 子 间 的 吸引 
力 使 两 层 胸膜 贴 附 在 一 起 ， 不 易 分 开 ， 将 肺 与 胸廓 两 个 弹性 结构 耘 联 在 一 起 ， 使 肺 可 随 胸 廓 运动 
而 运动 。 因 此 ， 胸 膜 腔 的 密闭 性 和 两 层 胸 膜 间 浆液 分 子 间 的 吸引 力 对 于 维持 肺 的 扩张 状态 和 肺 通 
气 有 着 重要 的 生理 意义 。 

(2 ) 胸膜 腔 内 压 : 胸膜 腔 内 压 ( intrapleural pressure ) 是 胸膜 腔 内 压力 的 条 称 ， 可 用 两 种 方 
法 进行 测定 。 一 是 直接 法 ,将 与 检 压 计 相 连接 的 穿刺 针头 斜 刺 入 胸膜 腔 内 ， 检 上 压 计 液 面 即 可 直接 
指示 胸膜 腔 内 的 压力 | 图 5-3 (a )]。 和 直接 法 测量 的 缺点 是 有 刺 破 胸膜 脏 层 和 肺 的 危险 。 男 一 方法 
是 间接 测量 法 ， 由 于 食管 在 胸 内 介 于 肺 和 胸壁 之 间 ， 食 管 壁 薄 而 软 ， 故 食管 内 压 接 近 胸 膜 腔 内 压 ， 
可 通过 测量 食管 内 压力 间接 反映 胸膜 腔 内 压 。 测 量 时 让 受 试 者 否 下 带 有 注 壁 气 串 的 导管 至 食管 下 
段 ， 测 量 食管 内 压 来 代表 胸膜 腔 内 压 。 

测量 结果 表明 ， 平 静 呼 吸 时 胸膜 腔 内 压 始 终 比 大 气压 低 ， 即 为 负 压 ， 并 随 呼 吸 运动 而 发 生 周 
期 性 波动 。 平 静 呼 气 末 胸膜 腔 内 压 为 一 5 一 一 3mmHsg ( 一 0.665 一 一 0.4kPa )， 吸 气 末 为 一 10 一 
一 SmmHg ( 一 1.33 一 一 0.665SkPa ) (图 5-3 )。 紧 闭 声 门 用 力 吸 气 时 ， 胸 膜 腔 内 压 可 降 至 一 90mmHsg 
( 一 12kPa )， 用 力 呼 气 时 ， 可 升 高 到 110mmHg ( 14.63kPa )。 

胸膜 腔 内 人 负 压 的 形成 与 及 和 胸廓 的 自然 容积 不 同 有 关 。 在 生长 发 育 过 程 中 ， 胸 廓 的 发 育 速 度 
比 肺 快 ， 因 此 胸廓 的 自然 容积 大 于 肺 的 自然 容积 。 因 为 两 层 胸 膜 紧 贴 在 一 起 ， 所 以 从 胎儿 出 生 后 
第 一 次 呼吸 开始 ， 肺 即 被 牵引 而 处 于 扩张 状态 。 由 此 ， 胸 膜 腔 便 受到 方向 相反 的 两 种 力 的 作用 : 
一 是 使 肺泡 扩张 的 肺 内 压 ; 二 是 使 肺泡 缩小 的 肺 回 缩 力 ( 图 5-3 箭头 所 示 )。 胸 膜 腔 内 的 压力 是 这 
两 种 力 的 代数 和 ， 即 ; 

胸膜 腔 内 压 == 肺 内 压 一 肺 回 缩 力 

在 吸 气 末 或 呼 气 末 ， 肺 内 压 等 于 大 气压 ， 因 而 : 

胸膜 舱 内 压 三 大 气压 一 肺 回 缩 力 
右 以 大 气压 为 0， 则 : 
胸膜 腔 内 压 三 一 肺 回 缩 力 

在 呼吸 过 程 中 ， 肺 始终 处 于 被 扩张 状态 而 总 是 倾向 回 缩 。 因 此 ， 在 平静 呼吸 时 ， 胸 膜 腔 内 压 
始终 保持 负 值 。 只 是 在 吸 气 时 肺 扩 张 程度 大 ， 肺 回 缩 力 增 大 ， 导 致 胸膜 腔 内 负 压 更 大 ; 呼 气 时 ， 
肺 扩张 程度 减 小 ， 肺 回 缩 力 减 小 ， 导 致 胸膜 朋 内 负 压 减 小 。 

在 外 伤 或 疾病 等 原因 导致 胸壁 或 肺 破 询 时 ， 胸 膜 腔 与 大 气相 通 ， 空气 将 自 外 界 或 肺泡 进入 胸 
膜 腔 ， 形 成 气胸 ( pneumothorax )， 此 时 胸膜 腔 的 密闭 性 丧失 ， 胸 膜 腔 内 压 等 于 外 界 大 气压 ， 肺 
将 因 其 自身 的 回 缩 力 而 塌陷 ， 不 再 随 胸 廓 的 运动 而 节律 性 扩张 和 缩小 。 因 此 胸膜 腔 内 负 压 对 维持 
肺 的 扩张 状态 具有 非常 重要 的 作用 ， 而 且 胸 膜 膝 的 密闭 状态 是 形成 胸膜 腔 负 压 的 前 提 。 此 外 ， 胸 
膜 腔 人 希 压 也 作用 于 壁 薄 而 可 扩张 性 大 的 腔 静 脉 和 胸 导 管 等 ， 使 之 扩张 而 促进 静脉 血 和 淋巴 液 的 回 
流 。 人 气胸 时 ， 轻 则 影响 肺 的 通气 功能 ， 重 则 影响 生命 ， 必 须 紧急 处 理 。 综 上 所 述 ， 呼 吸 肌 收 缩 与 


舒张 引起 胸廓 扩大 和 缩小 ， 依 助 胸膜 膝 负 压 的 耦 联 作 用 ， 胸 廓 运动 市 动 肺 的 张 缩 ， 肺 的 张 缩 造成 
肺 内 压 与 大 气压 之 间 的 压力 差 ， 从 而 导致 气体 经 呼吸 道 进出 肺 ， 实 现 肺 通气 。 因 此 ， 肺 通气 的 原 
动力 是 呼吸 运动 ， 和 直接 动 力 是 肺 内 压 和 大 气压 之 间 的 压力 差 。 


(二 ) 肺 通气 的 阻力 


气体 在 进出 肺 的 过 程 中 会 遇 到 各 种 阻止 其 流动 的 力 ， 统 称 为 肺 通 气 的 阻力 。 肺 通气 阻力 包括 
弹性 阻力 和 非 弹 性 阻力 。 弹 性 阻力 在 呼吸 气流 停止 状态 下 依然 存在 ， 包 括 肺 的 弹性 阻力 和 胸廓 的 
弹性 阻力 ， 是 平静 呼吸 时 的 主要 阻力 ， 约 占 总 阻力 的 70%。 非 弹性 阻力 只 在 气体 流动 时 才 产 生 ， 
包括 气 道 阻力 、 惯 性 阻力 和 黏 清 阻 力 ， 约 占 总 阻力 的 30%， 其 中 又 以 气 道 阻力 为 主 。 肺 通气 阻力 
增 大 是 临床 上 上 肺 通气 功能 障碍 最 常见 的 原因 。 

1. 弹性 阻力 和 顺应 性 ”弹性 组 织 对抗 外 力作 用 所 引起 的 变形 的 力 称 为 弹性 阻力 ( elastic 
resistance )。 弹 性 阻力 的 大 小 可 用 顺应 性 的 高 低 来 衡量 。 顺 应 性 ( compliance ) 是 指 弹 性 体 在 外 
力作 用 下 发 生变 形 的 难 易 程度 。 容 易 变形 则 顺应 性 高 ， 弹 性 阻力 小 ; 不 易 变 形 则 顺应 性 低 ， 弹 性 
阻力 天。 可见 顺 应 性 〈C ) 与 弹性 阻力 (R) 成 反比 关系 : 即 C x 1R。 对 空 腔 需 官 ， 顺 应 性 可 用 
单位 压力 变化 ( AP ) 所 引起 的 容积 变化 ( AV) 来 表示 ,单位 是 L/cmH2O ， 即 : 


AV, 


(1) 肺 的 弹性 阻力 和 顺应 性 : 肺 在 被 扩张 时 产生 的 弹性 回 缩 力 ， 是 吸 气 的 阻力 ， 呼 气 的 动 
力 。 肺 的 弹性 阻力 可 用 肺 的 顺应 性 〈compliance oflung，Cr ) 来 表示 : 
肺 顺应 性 (C ) = 于 容 从 区 化 《AF) 


跨 肺 压 变化 ( AP) "se ， 

式 中 里 肺 压 是 指 肺 内 压 与 胸膜 腔 内 压 之 差 。 

测定 肺 顺 应 性 时 ， 一 般 采 用 分 步 吸 气 或 分 步 呼 气 法 ， 每 步 吸 气 或 呼 气 后 ， 让 受 试 者 屏 气 并 
保持 呼吸 道 通 畅 的 情况 下 测定 肺 容积 和 胸膜 腔 内 压 。 因 为 此 时 呼吸 道 没有 气体 流动 ， 肺 内 压 等 于 
大 气压 ， 故 只 需要 测定 胸膜 腔 内 压 就 可 算出 跨 肺 压 。 根 据 每 次 测 得 的 数据 绘制 成 压力 - 容积 曲线 
( pressure-volume curve ) 就 是 肺 的 顺应 性 曲线 。 如 采 测 定 是 在 屏 气 时 ， 即 呼吸 着 无 气流 的 情况 下 测 
定 的 ， 所 测 得 的 顺应 性 为 肺 的 静态 顺应 性 曲线 ( 图 5-4 (a )) 曲线 斜率 大 ， 表 示 肺 顺应 性 大 ， 弹 性 
阻力 小 ; 反之 ， 则 表示 肺 顺 应 性 小 ， 弹 性 阻力 大 。 正 第 成 人 平静 呼吸 时 肺 顺应 性 约 0.2L/cemH,O, 日 
位 于 顺应 性 和 斜率 最 大 的 中 段 ， 故 平静 呼吸 时 肺 的 弹性 阻力 较 小 ， 呼 吸 较 为 省 力 。 由 图 5-4 (a ) 还 可 
看 出 呼 气 和 吸 气 时 的 肺 顺应 性 曲线 并 不 重 琶 ， 这 一 现象 称 为 滞后 现象 ( hysteresis )。 在 离 体 动物 
实验 中 ， 如 果 以 生理 盐水 代替 空气 测定 肺 的 顺应 性 ， 则 灌 后 现象 不 明显 ， 因 此 ， 汪 后 现象 的 产生 
主要 与 肺泡 内 表面 的 气 - 液 交 界面 的 表面 张力 有 关 。 

肺 顺应 还 受 肺 总 量 的 影响 。 肺 总 量 大 时 肺 顺应 性 大 ， 肺 总 量 较 小 时 ， 肺 顺应 性 较 小 。 故 临床 
上 测 得 的 肺 顺应 性 为 男性 大 于 女性 ， 成 人 大 于 儿童 。 

肺 弹性 阻力 来 自 肺 组 织 本 身 的 弹性 回 缩 力 和 肺泡 内 表面 的 液体 层 与 肺泡 内 气体 之 间 的 液 - 气 
界面 所 产生 的 表面 张力 。 肺 组 织 本 号 的 弹性 回 缩 力 与 肺 上 月 身 的 弹力 纤维 和 胶原 纤维 等 弹性 成 分 有 
关 ， 当 肺 被 扩张 时 ， 这 些 纤维 被 牵 拉 而 倾 回 于 回 缩 。 被 符 拉 越 强 ， 肺 的 回 缩 力 和 弹性 阻力 便 越 大 。 
肺泡 内 表面 液 - 气 界 面 的 表面 张力 倾向 于 使 肺泡 缩小 ， 因 而 也 是 肺 弹性 阻力 的 来 源 之 一 。 

图 5-4(b ) 显示 离 体 的 肺 在 充气 和 充 生 理 盐 水 时 的 顺应 性 曲线 。 可 见 充气 比 充 生理 盐水 扩张 
肺 所 需 的 响 肺 压 大 得 多 ， 前 者 约 为 后 者 的 3 倍 。 这 是 因为 充气 时 ， 具 有 表面 张力 ， 而 充 生 理 盐水 
时 ， 由 于 没有 气 - 液 交 界面 ， 因 而 没有 表面 张力 的 作用 ， 只 有 肺 组 织 自 身 的 弹性 成 分 所 产生 的 弹 
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图 5-4 ” 肺 顺应 性 曲线 
(a ) 肺 的 静态 顺应 性 曲线 ; (b ) 充 空 气 和 充 生 理 盐水 时 肺 的 顺应 性 曲线 


性 阻力 。 可 见 ， 肺 组 织 自 号 的 弹性 成 分 所 产生 的 弹性 阻力 约 占 肺 总 弹性 阻力 的 WW3， 而 表面 张力 
则 占 2/3 左右 。 
根据 Laplace 定律 ， 即 ; 


2 
r 


式 中 : P 为 液 - 气 界 面 的 压强 ， 即 肺泡 回 缩 压 ; r 为 肺泡 半径 ; 7 为 肺泡 液 - 气 界面 的 表面 张力 
系数 。 表 面 张 力 源 于 液体 分 子 之 间 的 引力 ， 液 体 表 面 层 中 的 分 子 都 受到 一 个 与 液体 月 由 面 垂直 
并 指向 液体 内 部 的 作用 力 ， 致 使 表面 层 具 
有 收缩 趋势 ， 要 求 液体 具有 尽 可 能 小 的 表 
面积 。 液 体 的 表面 张力 就 是 这 种 收缩 趋势 的 
表现 。 如 有 果 液 面 被 长 度 为 工 的 直线 分 为 两 
部 分 ， 这 两 部 分 之 间 的 相互 在 引力 为 下 ， 则 
液体 的 表面 张力 系数 了 被 定义 为 T=F/L， 单 
位 为 Nim。 不同 液体 表面 张力 系数 不 同 。 研 
究 表明 ， 肺 泡 内 液体 层 表面 张力 系数 仅 为 
图 5-5 大 小 不 同 的 肺泡 回 缩 压 及 气流 方向 示意 图 〈5 一 30) X10 N/m。 如 果 表 面 张力 系数 不 


P= 


/=0.01cm =0.00Scm 
三 > 


A 


P( 大 肺泡 回 缩 压 ) =2X20X105 (Nem) /001 (cm ) 变 ， 则 肺泡 回 缩 压 与 肺泡 半径 成 反比 ， 即 
=4X102(Ncm ) =4.0 (cmH0) =0392 (kPa) 小 肺泡 的 回 缩 压 大 ， 而 大 肺泡 的 回 缩 压 小 
(小 肺泡 回 缩 压 ) 二 2X20X10 (Nicm) /0.005 (cm) (图 5-5 )。 肺 内 约 有 3 亿 个 大 小 不 同 的 肺泡 ， 


=8X10™7 (N/m )=8.0 (cmHO ) 一 0.784(kPa ) 


其 半径 可 相差 3~4 倍 ， 根 据 上 式 计算 ,证 
此 相连 通 的 肺泡 之 间 ， 会 出 现 小 肺泡 内 气体 回 大 肺泡 内 流入 ， 引 起 大 肺泡 过 度 膨胀 而 小 肺泡 委 缩 
的 现象 ， 但 由 于 肺泡 内 表面 液体 层 上 存在 有 肺 表面 活性 物质 ， 因 此 ， 上 述 情况 不 会 发 生 。 
肺泡 表面 活性 物质 ( pulmonary surfactant ) 是 复杂 的 脂 重 日 混合 物 ， 主 要 成 分 是 二 棕榈 酰 卵 
磷脂 ( dipalmitoyl phosphatidyl choline, DPPC ) 和 表面 活性 物质 结合 香 白 ( surfactant-associated 
protein，SP )。DPPC 由 肺泡 开 型 细胞 合成 并 释放 ， 分 了 于 的 一 端 是 非 极 性 下 水 的 脂肪 酸 ， 另 一 端 
是 极 性 易 溶 于 水 的 胆 碱 。 因 此 ，DPPC 分 子 垂 生 排列 于 液 - 气 界面 ， 极 性 端 插入 水 中 ， 非 极 性 端 
伸 人 肺泡 气 中 ， 形 成 单 分 子 层 ， 分 布 在 液 - 气 界 面 上 ， 其 密度 随 肺 泡 的 张 缩 而 改变 。SP 也 主要 是 
由 肺泡 五 型 细胞 合成 和 释放 的 。 已 经 证 明 有 四 种 SP， 即 SP-A、SP-B、SP-C、SP-D， 它 们 在 维持 
DPPC 的 功能 和 DPPC 的 分 泌 、 清 除 以 及 再 利用 等 过 程 中 具有 重要 作用 。 


肺泡 表面 活性 物质 有 降低 肺泡 内 表面 液 - 气 界面 表面 张力 的 作用 ， 其 生理 意义 是 : 四 降低 吸 
气 阻力 ， 减 少 吸 气 做 功 。@ 减 少 肺 间 质 和 肺泡 内 的 组 织 液 生成 ， 防 止 肺 水 肿 。 肺 泡 内 表面 液 气 交 
界面 的 表面 张力 的 合力 指向 肺泡 中 心 ， 可 对 肺泡 间 质 产生 “ 抽 吸 ”作用 ,使 肺泡 间 质 静水 压 降 低 ， 
组 织 液 生成 增多 ， 因 而 可 能 导致 肺 水 肿 。 肺 泡 表面 活性 物质 可 以 降低 表面 张力 ， 因 而 可 防止 肺 水 
肿 。@@ 有 助 于 维持 不 同 大 小 肺泡 容积 的 稳定 。 由 于 肺泡 表面 活性 物质 在 肺泡 内 表面 呈 单 分 子 层 排 
列 ， 所 以 其 在 肺泡 内 表面 的 分 布 密度 必然 随 肺 泡 半 径 的 变化 而 改变 。 呼 气 时 ， 肺 泡 半径 变 小 ， 肺 
泡 表面 活性 物质 的 密度 变 大 ， 降 低 表面 张力 的 作用 增强 ， 表 面 张力 变 小 ,可 防止 肺泡 的 著 陷 ; 吸 
气 时 ， 肺 泡 表 面 活性 物质 的 密度 减 小 ， 降 低 表面 张力 的 作用 减低 ， 表 面 张力 增 大 ， 可 防止 肺泡 的 
过 度 膨胀 ， 这 样 就 可 维持 肺泡 容积 的 稳定 性 。 

在 肺 充血 、 肺 纤维 化 或 肺泡 表面 活性 物质 减少 时 ， 肺 的 顺应 性 降低 ， 弹 性 阻力 增加 ， 患 者 表 
现 为 吸 气 困难 ;而 在 肺 气 肿 时 ， 肺 弹性 成 分 大 量 破坏 ， 肺 的 顺应 性 增加 ， 弹 性 阻力 减 小 ， 患 者 表 
现 为 呼 气 困难 。 


临床 链接 


新 生 儿 呼吸 窗 迫 综合 征 


胎儿 肺泡 开 型 上 皮 细 胞 在 妊娠 6 一 7 个 月 时 才 开 始 合成 和 分 淡 肺 泡 表面 活性 物质 ， 因 此 
早产 儿 可 因 缺 乏 表 面 活 性 物质 而 使 肺泡 表面 张力 增 大 ， 了 导致 肺 不 张 。 同 时 过 高 的 表面 张力 
及 缺 氧 可 引起 和 肺 毛细 血管 壁 通 透 性 增加 ， 时 致 血浆 中 液体 和 蛋白 质 进 入 肺泡 ， 逐 渐 在 肺泡 
表面 沉积 形成 透明 质 膜 ， 造 成 严重 的 肺 通气 和 换 气 功能 障碍 ， 称 为 新 生 儿 呼吸 敌 迫 综合 征 
( neonatal respiratory distress Syndrome.NRDS )。 由 于 肺泡 液 可 以 进入 羊水 ， 因 此 通过 检测 孕妇 
羊水 中 肺泡 表面 活性 物质 含量 ， 可 了 解 肺 发 育 的 成 熟 程度 ， 如 果 检 测 出 肺泡 表面 活性 物质 缺 
乏 ， 可 延长 妊娠 时 间或 用 糖 皮 质 激素 促进 其 合成 预防 新 生 儿 发 生 NRDS。 


(2 ) 胸廓 的 弹性 阻力 和 顺应 性 胸 廊 的 弹性 阻力 来 日 胸廓 的 弹性 成 分 。 胸 廊 处 于 日 然 位 置 
时 ， 肺 容量 占 肺 总 量 的 67% 左右 ( 相当 于 平静 吸 气 末 的 肺 容 量 )， 此 时 胸廓 无 变形 ， 不 表现 出 弹 
性 回 缩 力 。 肺 容量 小 于 肺 总 量 的 67%( 如 平静 呼 气 或 深 呼 气 ) 时 ， 胸 廓 被 奉 引 加 内 而 缩小 ， 胸 大 
的 弹性 回 缩 力 回 外 ， 是 吸 气 的 动力 ， 呼 气 的 阻力 ; 肺 容 量 大 于 肺 总 量 的 67% ( 如 深 吸 气 ) 时 ， 胸 
廓 被 替 引 加 外 而 扩大 ， 其 弹性 回 缩 力 回 内 ， 成 为 吸 气 的 阻力 、 呼 气 的 动力 ， 所 以 胸廓 的 弹性 回 缩 
力 既 可 能 是 吸 气 的 阻力 ， 也 可 能 是 吸 气 的 动力 ， 视 胸 廊 的 位 置 而 定 ， 这 与 肺 不 同 ， 肺 的 弹性 回 缩 力 
总 是 吸 气 的 阻力 。 胸 廓 的 弹性 阻力 可 用 胸廓 的 顺应 性 ( compliance of chest wall，C。 ) 表示 ， 即 : 

胸廓 的 顺应 性 ( Cs ) 二 窑 积 雪 代 AP) 


跨 壁 压 变化 (AP ) 
跨 壁 压 为 胸膜 腔 内 压 与 胸壁 外 大 气压 之 差 。 正 第 人 胸廓 顺应 性 也 是 0.2L/cemHO0。 胸廓 顺应 性 
可 因 肥 腾 、 胸 廓 畸形、 胸膜 增 厚 或 腹腔 内 占 位 性 病变 等 而 降低 。 
(3 ) 肺 和 胸廓 的 总 弹性 阻力 和 顺应 性 : 因为 肺 和 胸廓 呈 串 联 排列 ， 所 以 肺 和 胸廓 的 总 弹性 阻 
力 是 两 者 弹性 阻力 之 和 ， 因 为 弹性 阻力 是 顺应 性 的 倒数 ， 所 以 平静 呼吸 时 肺 和 胸廓 总 的 弹性 阻力 
可 | 有 下 式 计 算 ， 即 : 


( L/cmH,O ) 


I NE i 
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平静 呼吸 时 ， 肺 和 胸廓 总 顺应 性 为 0.1L/cmH2O。 


2 非 弹 性 阻力 ” 非 弹 性 阻力 包括 惯性 阻力 、 黏 浏 阻力 和 气 道 阻力 。 

惯性 阻力 是 气流 在 发 动 、 变 速 、 换 向 时 因 和 气流 和 组 织 的 惯性 所 产生 的 阻止 气体 运动 的 力 。 平 
前 呼吸 时 ， 呼 吸 频率 低 、 气 流速 度 慢 ， 惯 性 阻力 小 ， 可 和 忽略 不 计 。 医 浏 阻 力 来 日 呼吸 时 组 织 相 对 
位 移 所 发 生 的 摩擦 。 气 道 阻力 来 日 气体 流 经 呼吸 道 时 气体 分 子 间 和 气体 分 子 与 气 道 之 则 的 摩擦 ， 
是 非 弹 性 阻力 的 主要 成 分 ， 占 80% 一 90%6。 非 弹性 阻力 是 气体 流动 时 产生 的 ， 并 随 流速 加 快 而 增 
加 ， 故 为 动态 阻力 。 

气 道 阻力 可 用 维持 单位 时 间 内 气体 流量 所 需 压 力 差 来 表示 。 

所 道明 刀 一 大 气压 与 肺 内 压 之 差 (cmHDO ) 
单位 时 间 内 气体 流量 (L/s) 

正常 人 平静 呼吸 时 ， 总 气 道 阻力 为 1 一 3cmHO .s 丰 (0.098 一 0.294kPa. s/L )， 主 要 发 生 在 鼻 
( 约 占 总 阻力 的 50% )、 声 门 ( 约 占 25%) 及 气管 和 文 气管 ( 约 占 15% ) 等 部 位 ， 仅 10% 的 阻力 
发 生 在 口径 小 于 2mm 的 细 文 气管 。 气 者 阻 力 受 气流 速度 、 气 流 形式 和 和气 道口 径 大 小 的 影响 。 流 
速 快 ， 阻力 大 ; 流速 慢 ， 阻 力 小 。 气 流 形式 有 层 流 和 消 流 ， 层 流 阻 力 小 ， 消 流 阻 力 大 。 气 流 太 快 
和 管道 不 规则 时 容易 发 生 涡 流 。 如 气管 内 有 黏液 、 渗 出 物 或 肿瘤 、 异 物 等 时 ， 可 用 排 效 、 清 除 异 
物 、 减 轻 竺 膜 肿 胀 等 方法 减少 滑 流 ， 降 低 阻 力 。 气 道口 径 大 小 是 影响 气 道 阻力 的 主要 因素 。 在 层 
流 时 ， 流 体 的 阻力 与 管道 半径 的 4 次 方 成 反比 ， 即 R x 1 气 道 管 径 缩 小 时 ， 气 道 阻 力 将 显著 
增加 。 气 道口 径 主 要 受 以 下 四 方面 因素 的 影响 : 山 跨 壁 压 : 指 呼吸 道内 外 的 压力 差 ， 呼吸 道内 压 
力 高 ， 则 路 壁 压 大 ， 气 道 管 径 被 动 扩张 ， 气 着 阻力 变 小 ; 反之 则 气 道 阻 力 增 大 。G@) 目 主神 经 的 调 
方 : 交感 神经 使 气 道 平 清 肌 和 舒张 ， 气 道口 径 增 大 ,， 气 道 阻 力 减 小 ; 副 交 感 神经 使 气 道 平 请 肌 收 缩 ， 
气 道口 径 缩 小 , 气 道 阻 力 增 加 。 凶 肺 实质 对 气 道 壁 的 牵引 : 小 气 道 的 弹力 纤维 和 胶原 纤维 与 肺泡 
壁 的 纤维 穿插 ， 牵 引 气 道 壁 ， 使 没有 软骨 支持 的 细 支 气管 保持 通畅 。 四 化 学 因素 的 影响 :， 儿 茶 酚 
胺 可 使 气 道 平滑 肌 和 舒张 ; 前列 腺 素 中 PGF,。 可 使 气管 平滑 肌 收 缩 ， 但 PGE, 却 使 之 舒张 ; 超 敏 反 
应 时 由 肥大 细胞 释放 的 组 腕 和 白 三 糙 等 使 气管 平滑 肌 收 缩 ; 气 道上 皮 细 胞 还 可 合成 、 释 放 内 皮 素 ， 
使 气 道 平滑 肌 收 缩 。 

影响 气 道 阻 力 的 前 三 种 因素 均 随 呼吸 发 生 周 期 性 变化 ， 气 道 阻力 因而 也 发 生 周 期 性 改变 。 吸 
气 时 ， 因 胸膜 腔 负 压 增 大 而 使 跨 壁 压 增 大 ， 因 肺 的 扩张 而 使 弹性 成 分 对 小 气 道 的 牵引 作用 增强 ， 
以 及 交感 神经 紧张 性 活动 增强 等 ， 均 使 气 道 口径 增 大 ， 气 着 阻力 减 小 。 这 也 是 哮喘 患者 呼 气 比 吸 
气 更 困难 的 主要 原因 。 


三 、 肺 容积 和 肺 容量 
肺 容积 和 肺 容量 是 评价 通气 功能 的 基础 。 
(一 ) 肺 容积 


肺 内 气体 的 容积 称 为 肺 容积 (pulmonary volume )。 肺 容积 可 分 为 潮气 量 、 补 吸 气 量 、 补 呼 
气量 和 余 气量 ( 图 5-6)。 它 们 互 不 重奏 ， 全 部 相 加 等 于 肺 总 量 。 

1. 潮气 量 每 次 呼吸 时 吸入 或 呼出 的 气量 为 潮气 量 ( tidal volume，TV )。 健康 成 人 平静 呼 
吸 时 ， 潮 气量 为 400 一 600m1， 一 般 以 500ml 计算 。 淹 气量 大 小 取决 于 呼吸 肌 收 缩 的 强度 、 胸 廓 和 
肺 的 机 械 特性 以 及 机 体 的 代谢 水 平 。 

2， 补 吸 气 量 平静 吸 气 末 ， 再 尽力 吸 气 所 能 吸入 的 气量 为 补 吸 气量 ( inspiratory reserve 
volume，IRV )， 正 常 成 人 为 1300 一 2000ml。 补 吸 气 量 反 映 吸 气 的 储备 量 。 

3. 补 呼 气量 平静 呼 气 末 ， 再 尽力 呼 气 所 能 呼出 的 气量 为 补 呼 气 量 ( expiratory reserve 


图 5.6 肺 容积 和 肺 容量 示意 图 
TV: 潮气 量 ; IRV: 补 吸 气量 ; ERV: 补 呼 气量 ; RV: 余 气 量 ; 
FRC: 功能 余 气 量 ; IC: 深 吸 气量 ; VC: 肺活量 ; TLC: 肺 总 量 


volume，ERV )。 正 常 成 人 为 900 一 2000ml。 补 呼 气量 反映 呼 气 的 储备 量 。 
4. 余 气 量 最 大 呼 气 末 尚 存留 于 肺 内 不 能 呼出 的 气量 称 为 余 气 量 ( residual volume，RV )， 
正常 成 人 为 1000 一 1S00ml.。 


(二 ) 肺 容量 


肺 容 量 是 基本 肺 容积 中 两 项 或 两 项 以 上 的 联合 气量 ， 包 括 族 吸 气量 、 功 能 余 气 量 、 肺 活 量 和 
肺 总 量 〈 图 5-6 )。 

1. 深 吸 气量 从 平静 呼 气 末 做 最 大 吸 气 时 所 能 吸入 的 气量 为 深 吸 气量 ( inspiratory 
capacity, IC )， 深 吸 气 量 是 潮气 量 和 补 吸 气量 之 和 ， 是 衡量 最 大 通气 潜力 的 一 个 重要 指标 。 有 胸廓、 
胸膜 、 肺 组 织 和 呼吸 肌 等 的 病变 ， 可 使 深 吸 气量 减少 而 降低 最 大 通气 潜力 。 

2， 功能 余 气 量 平静 呼 气 末 沿 存 留 于 肺 内 的 气量 为 功能 余 气 量 ( functional residual 
capacity，FRC )， 是 余 气量 和 补 呼 气量 之 和 。 健 康成 人 约 为 2500ml， 肺 气 肿 患 者 的 功能 余 气 量 增 
加 ， 肺 实质 性 病变 时 减 小 。 功 能 余 气 量 的 生理 意义 是 缓冲 呼吸 过 程 中 肺泡 气 po, 和 pco, 的 过 度 变 
化 。 由 于 功能 余 气 量 的 稀释 作用 ， 吸 气 时 ， 肺 内 po, 不 会 突然 升 得 太 高 ，pco, 不 致 降 得 太 低 ; 呼 气 
时 ， 肺 内 Po, 则 不 会 降 得 太 低 ，pco, 不 致 升 得 太 高 。 这 样 ， 肺 泡 气 和 动脉 血液 的 po, 和 pco, 就 不 会 
随 呼 吸 而 发 生 大 幅度 的 波动 ， 以 利于 气体 交换 。 

3. 肺活量 、 用 力 肺活量 和 用 力 呼 气量 尽力 吸 气 后 ， 从 肺 内 所 能 呼出 的 最 大 气量 称 为 肺 活 
量 ( vital capacity，VC )， 是 漳 气 量 、 补 吸 气 量 和 补 呼 气量 之 和 。 肺 活 量 有 较 大 的 个 体 差异 ， 与 
号 材 大 小 、 性 别 、 年 龄 、 呼 吸 肌 收缩 能 力 等 有 关 。 健 康成 年 男性 平均 约 为 3300ml， 女 性 约 为 
2500m].。 

肺活量 反映 了 肺 一 次 通气 的 最 大 能 力 ， 在 一 定 程度 上 可 作为 评价 肺 通气 功能 的 指标 。 但 由 于 
测定 肺活量 时 不 限制 呼 气 的 时 间 ， 在 某 些 肺 组 织 弹性 降低 或 呼吸 道 狭 罕 的 患者 ， 昌 然 通 气功 能 
经 受到 损害 ,但 是 如 果 延 长 呼 气 时 间 ， 所 测 得 的 肺活量 仍 可 正常 。 因 此 肺活量 不 能 充分 反映 肺 组 
织 的 弹性 状态 和 和 气 道 的 通畅 程度 。 用 力 肺活量 和 用 力 呼 气量 能 更 好 地 反映 肺 通气 的 功能 。 

用 力 肺活量 ( forced vital capacity，FVC ) 是 指 一 次 最 大 吸 气 后 ， 尽 力 尽 快 呼 气 所 能 呼出 的 最 
大 气体 量 。 正 第 情况 下 ， 用 力 肺 活 量 略 小 于 在 没有 时 间 限 制 下 测 得 的 肺活量 。 用 力 呼 气量 ( forced 
expiratory volume，FEV ) 曾 称 时 间 肺 活 量 ( timed vital capacity，TVC )， 是 指 一 次 最 大 吸 气 后 再 
尽力 尽快 呼 气 ， 在 一 定时 间 内 所 能 呼出 的 气体 量 ， 通 第 以 一 定时 间 内 呼出 气量 占用 力 肺活量 的 百 分 
数 表 示 。 正 常 时 ， 第 1 秒 末 FEV (FEV; ) 约 为 FVC 的 83%， 第 2 秒 末 FEV (FEV; ) 约 为 FVC 的 
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(a) 96%， 第 3 秒 末 FEV (FEV;) 约 为 FVC 的 99% 
4 一 (图 $-7)。 其 中 ， 第 1 秒 用 力 呼 气量 (FEV; ) 在 临 
2 3 床上 最 为 党 用。 阻塞 性 肺 疾 病 患者 ，FEVVEFVC 显 
辑 著 减 少 。 用 力 呼 气量 是 一 种 动态 指标 ， 不 仅 反 映 肺 
活 量 容量 的 大 小 ， 而 且 反 映 了 呼吸 过 程 中 所 遇 阻 力 
的 变化 ， 所 以 是 评价 肺 通气 功能 的 较 好 指标 。 
4. 肺 总 量 ” 肺 所 能 容纳 的 最 大 气量 为 肺 总 量 
( total lung capacity，TLC )， 是 肺活量 与 余 气量 
9 之 和 。 其 值 因 性 别 、 年 龄 、 身 材 、 运 动 锻炼 情况 
Se, 和 体位 而 异 。 健 康成 年 男性 平均 约 为 5000ml， 女 
名 性 约 为 3300ml。 
0 四 、 肺 通气 量 和 肺泡 通气 量 
图 5-7 ”用 力 肺活量 和 用 力 呼 气量 示意 图 (一 ) 肺 通气 量 与 最 大 通气 量 


(a) 正常 人 ; (b ) 气 道 狭 窄 患 者 


每 分 钟 吸入 或 呼出 的 气体 总 量 称 为 肺 通气 量 
(pulmonary ventilation )， 也 称 为 每 分 通气 量 ( minute ventilation volume )， 等 于 潮气 量 乘 以 呼吸 
频率 。 平 静 呼 吸 时 ， 健 康成 人 呼吸 频率 为 12 一 18 次 /分 ， 潮 气量 约 500ml， 则 肺 通气 量 为 6 一 9L。 
肺 通 气量 随 性 别 、 年 龄 、 有 身材 和 活动 量 不 同 而 有 差异 。 为 便于 比较 ， 最 好 在 基础 条 件 下 测定 ， 并 
以 每 平方 米 体 表 面积 为 单位 来 计算 。 
劳动 和 运动 时 ， 每 分 通气 量 增 大 。 尽 力 做 深 快 呼吸 时 ， 每 分 钟 所 能 吸入 或 呼出 的 最 大 气量 为 最 
大 通气 量 ( maximal voluntary ventilation )。 它 反映 单位 时 间 内 充分 发 挥 全 部 通气 能 力 所 能 达 到 的 通 
气量 ， 是 估计 一 个 人 能 进行 多 大 运动 量 的 生理 指标 之 一 。 测 定时 ， 一般 只 测量 10s 或 15s 最 深 最 快 
的 呼出 或 吸入 气量 ， 表 换算 成 每 分 钟 的 最 大 通气 量 。 最 大 通气 量 一 般 可 达 70 一 120LAmin。 对 每 分 通 
气量 和 最 大 通气 量 进行 比较 ， 可 以 了 解 通气 功能 的 储备 能 力 ， 通 常用 通气 储量 百分比 表示 : 
通气 储量 百分比 = 时 六 通 【 旺 一 乞 分 后 襄 通 环 昌 、 100% 
最 大 通气 量 
正常 值 应 等 于 或 大 于 93%。 
(二 ) 无 效 腔 和 肺泡 通气 量 


每 次 吸入 的 气体 ， 一 部 分 将 留 在 呼吸 性 细 支 气管 之 前 的 呼吸 道内 ， 这 部 分 气体 不 参与 肺泡 与 
血液 之 间 的 气体 交换 ， 故 将 这 部 分 呼吸 道 的 容积 称 为 解剖 无 效 腔 ( anatomical dead space )。 解 剖 
无 效 腔 与 体重 相关 ， 约 为 2.2mlkg。 体 重 为 70kg 的 成 人 ， 其 解剖 无 效 腔 约 为 150ml。 进 入 肺泡 内 
的 气体 ， 也 可 因 血 流 在 肺 内 分 布 不 均 而 未 能 与 血液 进行 气体 交换 ， 未 能 发 生气 体 交 换 的 这 一 部 分 
肺泡 容量 称 为 肺泡 无 效 腔 ( alveolar dead space )。 肺 泡 无 效 腔 与 解 误 无 效 腔 一 起 合 称 生理 无 效 腔 
( physiological dead space )。 健康 人 和 平 卧 时 ， 生 理 无 效 腔 等 于 或 接近 于 解 训 无 效 腔 。 由 于 无 效 腔 
的 存在 ， 每 次 吸入 的 新 鲜 空 气 不 能 都 到 达 肺 泡 进行 气体 交换 。 因 此 ， 为 了 计算 真正 有 效 的 气体 交 
换 量 ， 应 以 肺泡 通气 量 为 准 。 肺 泡 通 气量 ( alveolar ventilation ) 是 指 每 分 钟 吸入 肺泡 的 新 鲜 空气 
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肺泡 通气 量 = ( 潮气 量 一 无 效 腔 气量 ) X 呼吸 频率 
如 油气 量 是 500ml， 无 效 腔 气量 是 150ml， 则 每 次 呼吸 仅 使 肺泡 内 气体 更 新 1/7 左右 。 潮 气量 


和 呼吸 频率 的 变化 ， 对 每 分 通气 量 和 肺泡 通气 量 有 不 同 的 影响 。 在 潮气 量 减 半 而 呼吸 频率 加 们 ， 
或 潮气 量 加 倍 而 呼吸 频率 减 半 时 ， 每 分 通气 量 保持 不 变 ， 但 是 肺泡 通气 量 却 发 生 明显 的 变化 ， 由 
表 5-1 可 见 ， 深 慢 呼 吸 比 浅 快 呼吸 的 肺泡 通气 量 大 。 因 此 ， 对 肺 换 气 而 言 ， 一 定 程度 深 而 慢 的 呼 
吸 较 浅 而 快 的 呼吸 好 。 


表 5-1 不 同 呼吸 频率 和 潮气 量 时 的 肺 通气 量 和 肺泡 通气 量 


呼吸 频率 / (次 /分 ) 潮气 量 /ml 肺 通气 量 / ( mlmin ) 肺泡 通气 量 / (mlmin ) 
16 500 8000 5600 
8 1000 8000 6800 
32 250 8000 3200 


(三 ) 呼吸 功 


在 呼吸 过 程 中 ， 呼 吸 肌 为 克服 弹性 阻力 和 非 弹 性 阻力 而 实现 肺 通气 所 做 的 功 ， 称 为 呼吸 功 
( work of breathing )。 通 第 以 单位 时 间 内 压力 变化 乘 以 容积 变化 来 计算 。 健 康 人 平静 呼吸 时 ， 呼 
吸 功 不 大 ， 其 中 2/3 用 来 克服 弹性 阻力 ，L3 用 来 元 服 非 弹 性 阻力 ， 呼 吸 耗 能 仅 占 全 和 里 耗 能 的 
3% 一 5$%。 剧 烈 运 动 时 ， 呼 吸 频率 、 族 度 增 加 ， 呼 气 也 有 主动 成 分 的 参与 ， 呼 吸 功 增 大 ， 呼 吸 耗 
能 可 升 高 2$ 一 50 倍 ， 但 由 于 全 身 总 耗 能 也 增 大 数 十 倍 ， 所 以 呼吸 耗 能 仍 只 占 总 耗 能 的 很 小 一 部 
分 。 病 理 情 况 下 ， 弹 性 或 非 弹性 阻力 增 大 时 ， 也 可 使 呼吸 功 增 大 。 


第 2 呼吸 气体 的 交换 


气体 交换 包括 肺 换 气 和 组 织 换 气 。 肺 换 气 (pulmonary exchange ) 是 指 肺泡 与 肺泡 壁 毛细 血 
管 血 液 之 间 的 气体 交换 。 组 织 换 气 ( tissue exchange ) 是 指 组 织 内 毛细 血管 血液 或 组 织 液 与 组 织 
细胞 之 间 的 气体 交换 。 两 种 换 气 都 通过 扩散 方式 来 实现 。 

一 、 气 体 交 换 的 原理 

(一 ) 气体 的 扩散 

气体 分 子 不 停 地 进行 无 定 癌 的 运动 ， 其 结果 是 气体 分 子 从 分 压 高 处 癌 分 压低 处 发 生 兆 转 
移 ， 这 一 过 程 称 为 气体 的 扩散 ( diffusion )。 机 体内 的 气体 交换 就 是 以 扩散 方式 进行 的 。 单 位 时 
间 内 气体 扩散 的 容积 称 为 气体 扩散 速率 ( gas diffusion rate，D ),， 气体 扩散 速率 受 下 列 因 系 
的 影响。 

1. 气体 分 压 差 在 混合 气体 中 ， 每 种 气体 分 子 运动 所 产生 的 压力 为 该 气体 的 分 压 ( partial 
pressure，P )， 在 温度 恒定 时 ， 每 一 气体 的 分 压 只 决定 于 它 自身 的 浓度 。 混 合 气 的 总 压力 等 于 各 
气体 分 压 之 和 。 气 体 分 压 可 按 下 式 计算 : 

气体 分 压 二 总 压力 X 该 气体 的 容积 百分比 

两 个 区 域 之 间 的 分 压 差 ( AP) 是 气体 扩散 的 动力 ， 分 压 差 大 ， 扩 散 速率 大 ; 反之 ， 分 压 差 
越 小 ， 扩 散 速 率 小 。 

2. 气体 分 子 量 和 溶解 度 ”在 相同 条 件 下 ,气体 扩散 速率 与 气体 分 子 量 (Mew ) 平方 根 成 反比 ， 
与 气体 在 溶液 中 的 溶解 度 成 正比 。 洲 解 度 (8 ) 是 单位 分 压 下 洲 解 于 单位 容积 溶液 中 的 气体 量 。 一 
般 以 1 个 大 气压 ，38% 时 ，100ml 液体 中 溶解 的 气体 坚 升 数 来 表示 。 洲 解 度 与 分 子 量 平方 根 之 比 


(S/NMs ) 为 扩散 系数 ( diffusion coefficient )， 它 取决 于 气体 分 子 本 身 特 性 。 因 为 CO, 在 血浆 中 
溶解 度 (51.5 ) 约 为 0, 的 (2.14) 24 倍 ，CO, 的 相对 分 子 质 量 (44 ) 略 大 于 0, 的 相对 分 子 质量 
(32 )， 所 以 CO, 扩散 系数 约 是 0, 的 20 倍 。 

3. 扩散 面积 和 距离 ”气体 扩散 率 与 扩散 面积 (4 ) 成 正比 ， 与 扩散 距离 (qd ) 成 有 反比。 此 外 ， 
扩散 速率 与 温度 (了 ) 成 正比 。 但 人 体 体 温 相 对 恒定 ,温度 因素 可 忽略 不 计 。 综 上 所 述 ， 气 体 扩 
散 速 率 与 上 述 诸 因素 的 关系 是 : 

qd AMw 
(二 ) 呼吸 气体 和 人 体 不 同 部 位 气体 的 分 压 


1， 了 呼吸 气 和 肺泡 气 的 成 分 和 分 压 “ 人体 吸入 的 气体 是 空气 。 空 气 的 主要 成 分 是 0,、CO, 和 
N,， 上 有 具有 生理 意义 的 是 0; 和 CO,。 空 气 中 各 气体 的 容积 百分比 一 般 不 因 地 域 不 同 而 异 ， 但 分 压 却 
因 总 大 气压 的 变动 而 改变 。 高 原 大 气压 降低 ， 各 气体 的 分 压 也 低 。 由 于 吸入 的 空气 在 呼吸 道内 被 
水 节气 所 饱和 ， 所 以 呼吸 道内 吸入 气 的 成 分 已 不 同 于 大 气 ， 因 此 各 成 分 的 分 压 也 发 生 相应 的 改变 。 
从 肺 内 呼出 的 气体 为 呼出 气 ， 它 是 来 日 无 效 腔 的 吸入 气 和 肺泡 气 的 混合 。 上 述 各 部 分 气体 的 成 分 


表 5-2 海平 面 各 气体 的 容积 自分 比 和 分 讨 


大 气 吸入 气 呼出 气 肺泡 气 
不 同 气 体 容积 分 压 / 容积 分 压 / 容积 分 压 / 容积 分 压 / 
百分比 mmHeg 百分比 /6 mmHg 百分比 /% mmHeg 百分比 /% mmHeg 
Wy 20.84 158.4 19.67 149.5 15.7 119.3 13.6 103.4 
CO 0.04 0.3 0.04 0.3 3.6 27.4 5.3 40.3 
N, 78.62 597.5 74.09 563.1 74.5 566.2 74.9 569.2 
HO 0.50 3.8 6.20 47.1 6.2 47.1 6.2 47.1 
合计 100.0 760.0 100.0 760.0 100.0 760.0 100.0 760.0 


注 : N; 在 呼吸 过 程 中 并 无 增 减 ， 只 是 因 0, 和 CO, 百分比 的 改变 ,使 N, 的 百分比 发 生 相对 改变 。 


2.， 血液 气体 和 组 织 气体 的 分 压 ” 液 体 中 气体 分 压 称 为 气体 张力 ( tension )， 其 数值 与 分 压 相 
同 。 表 $-3 示 出 血液 和 组 织 中 po 和 poo。 不同 组 织 po 和 peo 不同， 同一 组 织 po 和 pco, 还 受 组 织 
代谢 水 平 影 响 ， 表 中 值 仅 是 安静 状态 下 的 大 致 估计 值 。 


表 5-3 血液 和 组 织 中 气体 的 分 压 


分 压 动脉 血 混合 静脉 血 组 织 
Po,/ [ kPa ( mmHe )| 12.9~13.3 (97~100) 5.3 (40) 4.0 (30) 
peo, [kPa (mmHs )] 5.3 (40) 6.1 (46) 6.7 (50) 


二 、 气 体 交 换 的 过 程 

(一 ) 肺 换 气 

从 图 5-8 中 可 见 静 脉 血 流 经 肺泡 毛细 血管 时 ， 血 液 的 0, 分 压 为 40mmHg (5.32kPa )， 肺 泡 气 
的 0, 分 压 约 为 103mmHsg (13.7kPa ); 血液 的 CO, 分 压 为 46mmHeg (6.12kPa )， 肺 泡 气 CO, 分 压 
为 40mmHsg( 15.32kPa )。 遵 循 气体 交换 原理 ,0, 从 肺泡 扩散 至 血液 ， 而 CO, 则 从 血液 扩散 至 肺泡 。 


经 肺 换 气 后 ， 静 脉 血 在 离开 肺泡 时 成 为 动脉 血 ， 其 CO， 
分 压 从 46mmHsg ( 6.12kPa ) 降 至 40mmHsg (5.32kPa ); 0， 
分 压 从 40mmHsg (5.32kPa ) 升 高 至 100mmHeg ( 13.3kKPa )。 
肺 换 气 过 程 极为 迅速 ， 仅 需 约 0.3s 即 可 达到 平衡 。 通 常情 
况 下 血液 流 经 肺 毛细 血管 历时 约 0.7s， 所 以 当 血 液 流 经 肺 
毛细 血管 全 长 1/3 一 1/2 时 已 基本 完成 气体 交换 过 程 。 

正常 成 人 在 安静 状态 下 ， 经 过 肺 换 气 ， 肺 毛细 血管 
血液 的 0, 含量 由 每 100ml 血液 1Sml 升 至 20m1，CO,， 含 
量 则 由 每 100ml 血液 52ml 降 至 约 48ml。 如 果 心 输出 量 为 
SLAmin， 则 流 经 肺 毛 细 血 管 的 血 流 每 分 钟 可 月 肺泡 摄取 
O,250ml， 并 释放 出 CO, 200ml。 


(二 ) 组 织 换 气 


组 织 细胞 代谢 过 程 中 不 断 消耗 0, 并 产生 CO,， 因 
此 组 织 细 胞 及 周围 组 织 液 中 0, 分 压 仅 约 40mmHg 
(5.32kPa ), CO, 分 压 则 高 达 46mmHsg ( 6.12kPa ) (图 5-8)。( C02(46) 
血液 流 经 组 织 时 0, 分 压 为 100mmHsg (13.3kPa )，CO, 分 
压 为 和 ss ( 15.32kPa )。 所 以 ， 血 液 中 0, 不断 向 组 织 


扩 散 ， 组 织 中 的 CGO, 不 断 扩 散 进 入 血液 ， 经 组 织 换 气 后 ， 图 5-8 和 气体 交换 示意 图 ( 数字 
动脉 血 在 离开 组 织 时 成 为 静脉 血 0 机 体 代 oP 为 气体 分 压 ， 单位 为 mmHe ) 


换 气 。 代谢 增强 ， 则 组 织 液 po, 低 ， Peco, 局， 组 织 与 血液 
则 气体 分 压 差 值 增 大 ; 同时 代谢 产物 使 毛细 血管 扩 张 ， 血 液 供应 丰 军 ， 均 有 利于 组 织 气 体 交 换 。 


三 、 影 啊 肺 泡 气 体 交 换 的 因 系 
影响 肺泡 气体 交换 的 因 系 ， 除 前 面 已 经 提 到 气体 扩散 速率 受 分 压 差 、 扩 散 面 积 、 扩 散 距 离 、 
温度 和 扩散 系数 的 影响 ， 这 里 进一步 介绍 扩散 距离 、 扩 散 面积 以 及 通气 / 血 流 比 值 对 肺泡 气体 交 
换 的 影响 。 
(一 ) 呼吸 膜 的 厚度 


[上皮 基底 膜 。。….。 瑟 细 血管 基 用 。 在 肺 部 肺泡 通过 呼吸 膜 与 血液 进行 气体 交换 。 气 体 扩散 束 
TAN 的 一、 率 与 呼吸 膜 厚 度 成 反比 关系 。 呼吸 膜 增 厚 扩散 速率 减 小 。 呼 吸 


肺泡 上 皮 一 站 | z 
仿 肺 泡 表 面 “NL 膜 由 6 层 结 构 组 成 (图 5-9 )， 分 别 为 : 含 表面 活性 物质 的 液 
rte 体 层 、 肺 泡 上 皮 细 胞 层 、 上 皮 基 底 膜 、 肺 泡 上 皮 和 肺 毛细 血管 


之 加 的 间 际 、 肺 毛细 血管 基 膜 层 和 内 皮 细 胞 屋 。 呼 吸 膜 虽 然 有 
6 层 结构 ， 但 却 很 溥 ， 总 厚度 不 到 lxm， 平 均 厚 度 0.6um， 有 
的 部 位 只 有 0.2n9m， 气 体 易 于 扩散 通过 。 此 外 ， 呼 吸 膜 的 面积 
很 大 ， 约 为 70m ， 而 肺 毛细 血管 总 血 量 只 有 60 一 140ml， 
此 血液 层 很 溥 ， 极 有 利于 气体 交换 。 肺 毛细 血管 平均 直径 约 为 
5um， 因 此 ， 红 细胞 膜 通 常 能 接触 到 毛细 血管 辟 ，O,、CO, 不 
、 必 经 过 大 量 的 血浆 层 就 可 到 达 红 细胞 或 进入 肺泡 ， 扩 散 距 离 
图 5-9 ”呼吸 膜 结构 示意 图 短 ， 交 换 速 度 快 。 一 些 使 呼吸 膜 厚度 或 扩散 距离 增加 的 疾病 ， 


如 肺 纤维 化 、 肺 水 肿 等 ， 都 会 降低 气体 扩散 速率 ， 患 者 可 出 现 低 氧 血 钙 。 特 别 是 运动 时 ， 由 于 血 
流 加 速 ， 缩 短 了 气体 在 肺 部 的 交换 时 间 ， 这 时 呼吸 膜 的 厚度 和 扩散 距离 的 改变 对 肺 换 气 的 影响 更 
为 显 阁 。 


临床 链接 
饼 中 毒 


自从 在 临床 上 应 用 氧 疗 ， 人 们 就 认识 到 了 氧 的 毒性 。 在 较 长 的 时 间 里 ， 人 们 认为 吸 氧 
浓度 过 高 (大 于 50% ) 才 引 起 氧 中 毒 ,， 但 宇航 员 在 减 压 舱 内 长 期 吸 纯 氧 而 无 害 ,， 说 明 氧 的 
毒性 作用 不 在 于 浓度 ， 而 是 由 氧 分 压 决 定 的 。 过 高 的 氧 分 压 会 损伤 细胞 。 一 般 来 说 ,健康 人 
在 常 压 下 对 小 于 40% 的 氧 浓度 可 长 期 耐 受 而 不 至 出 现 肺 损伤 ; 中 等 浓度 氧 疗 可 能 出 现 肺 损 
伤 ; 而 高 浓度 氧 疗 则 容易 出 现 肺 损伤 。 吸 入 60% 的 氧 1 一 2 天 可 致 肺 损伤 ; 如 吸入 纯 氧 ， 则 
可 能 在 6 小 时 后 即 可 出 现 肺 的 损伤 。 氧 的 毒性 主要 表现 为 : 抑制 气管 、 支 气管 的 纤毛 - 慕 液 
活动 ,减弱 脉 泡 巨 噬 细 胞 的 符 史 能 力 ， 容 易 导 致 呼吸 道 的 感染 ; 早期 可 使 肺泡 毛细 血管 通 透 
性 增加 ， 导 致 肺 水 肿 ， 以 后 出 现 毛细 血管 内 皮 细 胞 的 破坏 和 肺泡 上 皮 细 胞 的 损伤 和 破坏 ， 出 
现 肺泡 表面 活性 物质 的 丧失 ， 进 一 步 引 起 肺泡 萎 陷 、 肺 不 张 ， 最 后 发 展 为 急性 呼吸 窘迫 综合 
征 ; 可 损伤 视网膜 的 毛细 血管 ， 导 致 毛细 血管 阻塞 ， 纤 维 增生 ， 最 后 可 引起 不 可 逆 的 失明 。 
该 症状 主要 见于 新 生 儿 ， 尤 其 早产 儿 。 


(二 ) 呼吸 膜 的 面积 


气体 扩散 速率 与 呼吸 膜 面积 成 正比 。 正 常 成 人 两 肺 约 有 3 亿 个 肺泡 ， 总 扩散 面积 约 70m 。 安 
静 状 态 下 ， 仅 有 40m 参与 气体 交换 。 运 动 时 ， 因 肺 毛细 血管 开放 数量 和 程度 增加 ， 扩 散 面 积 增 
大 ,气体 扩散 速率 增 大 。 肺 不 张 、 肺 实 变 、 肺 气 肿 或 肺 毛细 血管 关闭 和 阻 禾 均等 ， 均 可 使 呼吸 膜 
扩散 面积 减 小 ， 气 体 扩 散 速 率 减 小 ， 影 响 肺 换 气 。 


(三 ) 通气 / 血 流 比 值 


通气 / 血 流 比值 ( ventilation/perfusion ratio， 疡 VO ) 是 指 每 分 肺泡 通气 量 ( 产 。 ) 和 每 分 肺 血 
流量 (0 ) 之 间 的 比值 ， 简 写 为 及/O 。 正 常 成 人 安静 时 ， 每 分 肺泡 通气 量 约 为 4200m1， 每 分 肺 血 
流量 约 为 5000ml， 因 此 亏 /0 约 为 0.84。 气 体 交 换 是 在 肺泡 气 和 流 经 肺 毛细 血管 的 血液 之 间 进 行 
的 ， 因 此 只 有 适宜 的 芭 /O 才能 进行 正常 的 气体 交换 。 如 果 亏 /0 增 大 ， 就 意味 着 通气 过 剩 或 血 流 
不 足 ， 部 分 肺泡 气 未 能 与 血液 气体 充分 交换 ， 相 当 于 肺泡 无 效 腔 增 大 。 反 之 ，JAyO 下 降 ， 则 意 上 
着 通气 不 足 或 血 流 过 剩 ， 部 分 血液 流 经 通气 不 恨 的 肺泡 ， 混 合 静 脉 血 中 的 气体 未 能 得 到 充分 更 新 ， 
犹如 发 生 了 功能 性 动 - 静脉 短路 。 两 者 都 妨碍 了 气体 交换 ， 可 导致 机 体 缺 0, 或 CO, 水 和 留 ， 但 主 
要 是 缺 0,。 了 用/O 异常 主要 表现 为 缺 氧 的 原因 如 下 所 述 : WD 动 、 静 脉 血 液 之 间 0, 分 压 差 远大 于 
CO, 的 分 压 差 ， 所 以 动 - 静脉 短路 时 ， 动 脉 血 po 下降 的 程度 大 于 peo, 升 高 的 程度 ; @) CO, 的 扩 
散 系 数 是 0, 的 20 倍 ， 所 以 CO, 的 扩散 比 0; 快 ， 不 易 湾 留 ; 加 动脉 而 po, 下降 和 peo 升 高 ， 可 以 
刺激 呼吸 ， 增 加 肺泡 通气 量 ， 有 助 于 CO, 的 排出 ， 却 几乎 无 助 于 0, 摄取 ， 这 是 由 氧 解 离 曲线 和 
CO, 解 离 曲线 的 特点 所 决定 的 ( 见 本 章 第 3 节 )。 肺 气 肿 患者 ， 因 许多 细 支 气管 阻塞 和 肺泡 壁 的 破 
坏 ， 上 述 两 种 /OO 异常 都 可 以 存在 ， 致 使 肺 换 气 速率 受到 极 大 影响 ， 这 是 造成 肺 换 气 功能 异常 最 
为 常见 的 一 种 疾病 。 


健康 成 人 安静 时 肺 总 的 六 /2 比值 约 为 0.84。 但 。 血 流量 /Omin) ， ， 
是 ， 由 于 肺泡 通气 量 和 肺 毛细 血管 血 流量 在 肺 内 的 Wi PAIQ 
分 布 是 不 均匀 的 ， 因 此 ， 各 个 局 部 的 疡 /0 并 不 相同 。 
例如 人 在 直立 位 时 ， 由 于 重力 的 影响 ， 从 肺 底部 至 肺 
尖 部 的 通气 量 和 血 流量 都 在 逐渐 减 小 ， 而 且 以 血 流量 
的 减少 更 为 显著 ， 所 以 肺 尖 部 的 声 /0 增 大 ， 远 高 于 
正常 值 ， 可 达 3.3， 而 肺 底部 的 声 /0 减 小 ， 低 于 正常 
值 ， 可 低 至 0.63 (图 5-10 )。 虽 然 正 常情 况 下 存在 着 
肺泡 通气 和 血 流 的 不 均匀 分 布 ， 但 从 总 体 上 说 ， 由 于 
呼吸 膜 面积 远 超 过 肺 换 气 的 实际 需要 ， 所 以 并 未 明显 | : 
影 号 O; 的 摄取 和 CO, 的 排出 。 肺 底 肋骨 数 肺 尖 


(四 ) 肺 扩散 容量 图 5-10 健康 人 直立 时 肺 通气 量 和 血 流 
| 量 的 分 布 
气体 在 lImmHg 分 压 夸 作用 下 ， 每 分 种 通过 时 六 0O: 通气 / 血 流 比值 ;曲线 代表 气 血 比值 


吸 膜 扩散 的 气体 昌 升 数 称 为 肺 扩 散 容 量 ( diffusion 

capacity of lung，D1 )， 即 : Di 二 VW (Ps 一 Pc )。 和 表示 每 分 钟 通过 呼吸 膜 的 气体 容积 ( ml/min )， 
Ps 表示 肺泡 气 中 该 气体 的 平均 分 压 ，Pc 是 肺 毛细 血管 血液 内 该 气体 的 平均 分 压 。 肺 扩散 容 
量 是 测定 呼吸 气 通 过 呼吸 膜 能 力 的 一 种 指标 。 正 第 成 人 安静 时 ，0, 的 肺 扩散 容量 平均 约 为 
20ml/( min* mmHg )，C0O, 的 肺 扩散 容量 约 为 0, 的 20 倍 。 运 动 时 Di 增加， 是 因为 参与 气体 交换 
的 肺泡 膜 面积 和 肺 毛细 血管 血 流量 的 增加 以 及 通气 、 血 流 的 不 均匀 分 布 得 到 改善 所 致 。 肺 部 疾病 
时 ，Di 可 因 有 效 扩 散 面 积 减 小 、 扩 散 距 离 增加 而 降低 。 


第 3 节 ”气体 在 血液 中 的 运输 


经 肺 换 气 进入 血液 的 0, 通过 血液 循环 运送 到 全 号 组 织 细胞 ; 由 组 织 细胞 代谢 产生 的 CO, 经 
组 织 换 气 进入 血液 后 也 通过 血液 循环 运送 到 肺泡 排出 体外 。 因 此 ， 血 液 对 气体 的 运输 是 实现 呼吸 
功能 所 必 不 可 少 的 一 个 重要 环 攻 。 


一 、 氧 和 二 氧化 矶 在 血液 中 存在 的 形式 


oO; 和 CO; 在 血液 中 的 运输 形式 有 两 种 ， 即 物理 溶解 与 化 学 结合 。 气 体 在 溶液 中 溶解 的 量 
与 该 气体 的 分 压 、 深 解 度 成 正比 ， 与 温度 成 反比 。 温 度 38 色 时 ，1 个 大 气压 (760mmHsg ) 下 ， 
0, 和 CO, 在 100ml 血液 中 溶解 的 量 分 别 是 2.36ml 和 48ml。 按 此 计算 ， 静脉 血 peo 为 46mmHeg 
( 6.12kPa )， 则 每 100ml 血液 含 溶解 的 CO, 为 2.91ml; 动脉 血 po 为 100mmHeg (13.3kPa )， 则 每 
100ml 血液 含 深 解 的 0, 为 0.31ml。 可 是 血液 中 实际 的 0, 和 CO, 含量 却 多 得 多 ( 表 5-4 )， 以 溶解 
形式 存在 的 0,、CO, 比例 极 小 ， 主 要 的 存在 形式 为 化 学 结合 。 昌 然 溶解 形式 的 0,、CO, 很 少 ， 却 
很 重要 ， 因 为 必须 先 有 溶解 才能 发 生化 学 结合 。 在 肺 换 气 或 组 织 换 气 时 ， 进 入 血液 的 0,、CO, 都 
是 先 溶解 ， 提 高 分 压 ， 再 出 现 化 学 结合 ; 0,、CO, 从 血液 中 释放 时 ， 也 是 溶解 的 先 逸 出 ,分 压 下 
降 ， 结 合 的 再 解 离 补充 逸 出 的 气体 。 溶 解 和 结合 之 间 处 于 动态 平衡 。 下 面 主 要 讨论 化 学 结合 形式 
的 运输 。 


表 5-4 血液 中 0, 和 CO, 的 含量 ( my100ml 血液 ) 


0 动脉 血 混合 静脉 血 
物理 溶解 化 学 结合 合计 物理 溶解 化 学 结合 合计 
OO, 0.3] 20.0 20.3] 0.11 13.2 15.31 
CO, 2.53 46.4 48.93 之 分] 30.0 52.9]1 


二 、 氧 的 运输 


血液 中 以 物理 溶解 的 0, 约 占 血 液 运 输 0, 总 量 的 1.5%。 化 学 结合 的 0, 约 占 98.5%。0, 的 结 
合 形式 是 氧 合 血红 和 蛋白 (oxyhemoglobin，HbO, )。 血 红 和 蛋白 ( hemoglobin，Hb ) 是 红细胞 内 的 
色 和 蛋白 ， 其 分 子 结 构 特征 使 之 成 为 运 0, 的 有 效 工 具 。 血 红 和 蛋白 还 参与 CO, 的 运输 ， 因 此 在 血液 
气体 运输 中 具有 重要 作用 。 

(一 ) 血红 蛋白 与 0, 结合 的 特征 

血液 中 0, 主要 以 Hb0, 形式 运输 。0O, 与 血红 重 白 绪 合 有 以 下 重要 特征 。 

1， 反 应 方向 可 逆反 应 方向 取决 于 Po, 的 高 低 。 当 血液 流 经 po, 高 的 肺 部 时 ， 血 红 重 日 与 0， 
结合 ， 形 成 HbO,; 当 血 液 流 经 po, 低 的 组 织 时 ，Hbo, 迅速 解 离 ， 释 放 0,， 成 为 去 氧 血 红 和 蛋白 
( deoxyhemoglobin，Hb )， 如 下 式 所 示 : 


Po, 局 


Hb 十 0,= 二 HbO 
2， 反 应 迅速 ”反应 不 震 酶 的 催化 ， 络 合 与 解 离 均 很 迅速 。 


3， 反 应 是 氧 合 不 是 氧化 Fe” 与 0, 结合 后 仍 是 二 价 铁 ， 所 以 该 反应 是 氧 合 ( oxygenation )， 
不 是 氧化 ( oxidation ), 

4， 血红 蛋白 结合 的 氧 量 与 血液 0, 含量 相关 ”1 分 子 血红 和 蛋白 可 以 结合 4 分 子 0,， 血 红 和 蛋白 
分 子 质 量 是 64 一 67kD ， 所 以 1g 血红 和 集 日 可 以 结合 1.34 一 1.39ml 0,。 在 100ml 血液 中 ， 血 红 和 集 日 
所 能 结合 的 最 大 O, 量 称 为 血红 蛋白 氧 容量 ( oxygen capacity )， 而 血红 蛋白 实际 结合 的 0, 量 称 为 
血红 和 绰 白 氧 含量 ( oxygen content )。 血 红 生 日 氧 含 量 占 血红 生日 氧 容 量 的 百分比 为 血红 蛋白 氧 饱 
和 度 ( oxygen saturation of Hb )。 例 如 ， 血 液 中 血红 蛋白 浓度 为 15g/100ml 时 ， 血 红 和 蛋白 氧 容 量 ; 
1.34X15 三 20.1ml/100ml ( 血液 )， 如 血红 重 白 氧 含量 是 20.1Iml， 则 血红 生 白 氧 饱 和 度 为 100%; 如 
采血 红 重 蝗 氧 含量 是 19ml， 则 血红 重 昌 氧 饱 和 度 为 19/20X 100% 王 7$%。 通 凋 情况 下 ， 血 液 中 洲 
解 的 0, 极 少 ， 可 忽略 不 计 ， 因 此 ， 血 红 重 日 氧 容量 、 血 红 重 白 氧 含量 和 血红 和 储 白 氧 饱 和 度 可 分 别 
视 为 血 氧 容量 、 血 氧 含量 和 血 氧 饱和 度 。HbO, 呈 鲜 红色， 去 氧 血 红 重 白 呈 此 蓝 色 ， 当 体 表 表 浅 毛 
细 血 管 床 血液 中 去 氧 血 红 和 蛋白 含量 达 50g/L 以 上 时 ， 皮 肤 、 黏 膜 呈 紫 蓝 色 ， 称 为 发 绀 ( cyanosis )。 
发 绀 一 般 提 示 缺 氧 ， 但 有 些 情况 下 ， 缺 氧 不 一 宇 发 绀 ， 例 如 ， 严 重 贫 血 的 患者 存在 缺 氧 ， 但 由 于 
血红 和 蛋白 含量 太 少 ， 以 致 毛细 血管 血液 中 去 氧 血红 和 蛋白 含量 达 不 到 50g/L， 故 不 发 维 。 相 反 ， 有 
些 高 原 性 红细胞 增多 症 患 者 ， 虽 人 然 不 存在 缺 氧 ,但 因为 血红 重 白 总 量 太 多 ， 以 致 毛细 血管 床 血 液 
中 去 氧 血 红 和 蛋白 含量 达到 50g/L 以 上 ， 故 出 现 发 绀 。 

S， 血 红 蛋 和 白 与 0, 的 结合 或 解 离 曲线 呈 S$ 形 ”血红 和 蛋白 与 0, 的 结合 或 解 离 曲 线 呈 SS 形 ， 与 
血红 重 白 的 变 构 效应 有 关 。 目 前 认为 血红 重 白 有 两 种 构 型 : 去 氧 血 红 重 日 为 紧密 型 (tense form ， 
T 型)， 氧 合 血红 和 蛋白 为 琉 松 型 ( relaxed form，R 型 )， 当 0, 与 血红 和 蛋白 的 Fe 结合 后 ， 盐 键 逐 
步 断 裂 ， 血 红 和 蛋白 分 子 逐 步 由 T 型 变 为 R 型 ,对 0, 的 亲和力 逐步 增加 ，R 型 血红 和 蛋白 对 0, 的 亲 
和 力 为 工 型 的 数 百 倍 。 也 就 是 说 ， 血 红 和 蛋白 的 4 个 亚 单位 无 论 在 结合 0, 或 释放 0, 时， 彼此 间 有 


协同 效应 ， 即 1 个 亚 单 位 与 0, 结合 后 ， 由 于 变 构 
效应 ， 其 他 亚 单位 更 易 与 0, 结合 ; 反之 ， 当 Hbo， 
的 1 个 亚 单 位 释 出 0, 后， 其 他 亚 单 位 更 易 释 放 
0O,。 因 此 ， 血 红 和 蛋白 氧 解 离 曲线 呈 $S 形 。 


(二 ) 氧 解 离 曲线 


氧 解 离 曲线 ( oxygen dissociation curve ) 是 表 
示 Po, 与 血红 重 明 氧 饱 和 度 关 系 的 曲线 (图 5-11 )。 Wh 
由 于 血红 蛋白 的 变 构 效 应 ， 氧 解 离 曲线 旦 S 形 。 0 一 一 一 一 一 
该 曲线 既 表 示 不 同 po, 下 0, 与 血红 蛋白 解 离 情 p, /mmHeg z 
学 ， 同 村 也 反 虹 不同 po, 下 02 由 红 盘 日 由 第 全 。 图 5-11 氧 解 离 曲线 及 影响 氧 解 离 
下 根据 曲线 的 S 形 特征 及 生理 意义 将 其 分 为 得 线 因素 示意 图 
一 .二 这 口 

1. 氧 解 离 曲线 上 段 ”相当 于 在 po 60 一 100mmHg ( 7.98 一 13.3kPa ) 的 血红 和 蛋白 氧 饱和 度 ， 是 
反映 血红 蛋白 与 0, 结合 的 部 分 。 这 段 曲 线 较 平坦 ， 表 明 po, 的 变化 对 血红 和 蛋白 氧 饱和 度 影 响 不 
大 。 例如，po, 为 100mmHg (13.3kPa) 时 (相当 于 动脉 血 po,)， 血 红 重 白 氧 饱和 度 为 97.4%， 血 
中 O, 含量 约 为 19.4%。 如 将 吸入 气 po 提高 到 130mmHg (20kPa )， 血 红 和 蛋白 氧 饱 和 度 为 100%， 
只 增加 了 2.6%， 这 也 是 声 /O 不 匹配 时 ， 肺 泡 通 气量 的 增加 儿 乎 无 助 于 0, 的 摄取 的 原因 。 反 之 ， 
当 po, 下降 到 70mmHg (9.31kPa )， 血 红 和 集 日 氧 饱 和 度 为 94%， 也 仅 降 低 了 3.4%。 因 此 ， 即 使 在 
高 原 、 高 空 或 某 些 呼吸 系统 疾病 时 ， 吸 入 气 或 肺泡 气 po 有 所 下 降 , 但 只 要 po 不 低 于 60mmHeg 
(7.98kPa )， 则 血红 和 蛋白 氧 饱 和 度 就 能 保持 在 90% 以 上 ， 血 液 仍 可 携带 足够 量 的 O0,， 不 致 发 生 明 
显 的 低 氧 血 症 。 

2. 氧 解 离 曲线 中 段 ”相当 于 po 在 40 一 60mmHsg (5$.32 一 7.98kPa ) 之 间 的 血红 蛋白 氧 饱和 度 。 
这 段 曲 线 较 陡 ， 是 反映 Hbo, 释放 0, 的 部 分 。 当 po, 为 40mmHg (5.32kPa )， 即 相当 于 混合 静脉 
血 的 po 时， 血红 和 蛋白 氧 饱和 度 约 为 73%， 血 0, 含量 约 14.4% ( 体积 分 数 )， 即 每 100ml 血液 流 
过 组 织 时 释放 了 Sml 0,。 血 液 流 经 组 织 时 释放 出 的 0, 容积 占 动脉 血 0, 含量 的 百分数 称 为 氧 利 用 
系数 (utilization coefficient of oxygen )。 安 静 时 ， 心 输出 量 约 为 江 ， 每 分 钟 耗 0, 量 约 为 250ml， 
故 氧 利用 系数 约 为 25%。 

3.， 氧 解 离 曲 线 下 段 相当 于 po 在 15~40mmHg (2 一 5.32kPa ) 之 间 的 血红 和 蛋白 氧 饱 和 度 。 
反映 Hb0, 与 0, 解 离 的 部 分 是 曲线 坡度 最 陡 的 一 段 ， 即 po 稍 有 降低 ，Hb0O, 就 大 大 下 降 。 在 组 织 
活动 加 强 时 , po, 可 降 至 15mmHg ( 2kPa ), HbO, 进一步 解 离 ， 血 红 蛋 白 氧 饱和 度 降 至 更 低 的 水 平 ， 
血 氧 含量 仅 约 4.4%。 这 样 ， 每 100ml 血液 能 供给 组 织 15ml 0;，0O, 的 利用 系数 可 提高 到 75%， 是 
安静 时 的 3 信 。 可 见 该 段 曲线 可 反映 血液 中 0, 的 储备 。 


(三 ) 影响 氧 解 离 曲线 的 因素 


血红 和 蛋白 与 O, 的 结合 和 解 离 可 受 多 种 因素 影响 ， 使 氧 解 离 曲 线 的 位 置 发 生 偏 移 ， 即 使 血红 
蛋白 对 0, 的 亲和力 发 生变 化 。 通 常用 Ps; 表示 Hb 对 0, 的 亲和力 。Ps 是 使 血红 和 蛋白 氧 饱和 度 达 
50% 时 的 po,， 正 常情 况 下 为 26.SmmHsg ( 3.52kPa )。P,。 增 大 ， 表 明 血 红 和 蛋白 对 0, 的 亲和力 降低 ， 
需要 更 高 的 po, 才能 达到 50% 的 血红 和 蛋白 氧 饱和 度 ， 曲 线 右 移 ; Ps 降低， 表示 血红 和 蛋白 对 O, 的 
亲和力 增加 ， 达 50% 血红 和 蛋白 氧 饱和 度 所 需 的 po, 降低 ， 曲 线 左 移 。 影 响 血 红 重 白 与 0, 亲和力 或 
Ps 的 因素 有 血液 的 pPH、Ppco、 温 度 和 2, 3- 二 磁 酸 甘 油 酸 (图 5-11 ) 等 。 


血红 蛋白 氧 饱和 度 /% 


地 


1. pH 和 pco 的 影响 pH 降低 或 pco, 升 高 ， 血 红 和 蛋白 对 0, 的 亲和力 降低 ，P;, 增 大 ， 曲 线 右 
移 ; pH 升 高 或 pco, 降低 ， 血 红 和 蛋白 对 0, 的 亲和力 增加 ，P; 降低 ， 曲 线 左 移 。 酸 度 对 血红 重 白 氧 
亲和力 的 这 种 影响 称 为 波 尔 效应 ( Bohr effect )。 波 尔 效应 的 机 制 与 pH 改变 时 血红 和 蛋白 的 构 型 发 
生变 化 有 关 。 酸 度 增加 时 ，H 与 血红 蛋白 多 肽 链 某 些 氨基 酸 残 基 结 合 ， 促 进 盐 键 形成 ， 可 促使 血 
红 和 蛋白 分 子 构 型 变 为 型 ， 从 而 降低 血红 蛋白 对 0, 的 亲和力 ; 酸度 降低 时 ， 则 促使 盐 键 断裂 放 
出 了 ， 血 红 和 蛋白 变 为 型 ， 对 0, 的 亲和力 增加 。Ppco 对 氧 离 曲线 的 影响 ， 一 方面 是 pco 改变 时 ， 
可 通过 pH 改变 发 生 间 接 效应 ; 另 一 方面 可 通过 CO, 与 血红 蛋白 结合 而 直接 影响 血红 和 蛋白 与 O, 的 
亲和力 ， 但 这 一 效应 对 氧 解 离 曲 线 的 影响 较 小 。 波 尔 效应 具有 重要 的 生理 意义 ， 它 既 可 促进 肺 毛 
细 血 管 血 液 的 氧 合 ， 又 有 利于 组 织 中 毛细 血管 内 的 血液 释放 0,。 当 血液 流 经 肺 时 ，CO, 从 血液 向 
肺泡 扩散 ， 血 液 pco, 下 降 ，H 浓度 也 降低 ， 均 使 血红 蛋白 对 0, 的 亲和力 增 大 ， 血 液 结合 的 0, 量 
增加 。 当 血液 流 经 组 织 时 ，CO, 从 组 织 扩散 进入 血液 ， 血 液 pco, 和 下 浓度 升 高 ， 血 红 和 蛋白 对 0， 
的 亲和力 降低 ， 促 进 Hbo, 解 离 ， 回 组 织 释 放 O,。 

2. 温度 ”温度 升 高 ， 血 红 和 蛋白 和 0, 的 亲和力 降低 ， 氧 解 离 曲 线 右 移 ， 促 进 0, 的 释放 ; 温 
度 降 低 ， 血 红 和 蛋白 和 0, 的 亲和力 升 高 ， 曲 线 左 移 ， 不 利于 0, 的 释放 。 临 床 低温 麻醉 手术 时 ， 低 
温 有 利于 降低 组 织 的 耗 氧 量 。 温 度 对 氧 解 离 曲 线 的 影响 ， 可 能 与 温度 影响 了 于 活 度 有 关 。 温 度 
升 高 ，H 活 度 增加 ， 降 低 了 血红 蛋白 对 0, 的 亲和力 。 组 织 代谢 活动 增强 时 ， 局 部 温度 升 高 ，CO， 
和 酸性 代谢 物 增 加 ， 都 有 利于 HbO, 解 离 ， 使 组 织 获得 更 多 的 0,， 以 适应 其 代谢 的 需要 。 

3. 2，3- 二 磷酸 甘油 酸 红细胞 中 含有 很 多 磷酸 盐 ， 其 中 2, 3- 二 磷酸 甘油 酸 (2， 
3-diphosphoglycerate，2，3-DPG ) 在 调 市 血红 和 集 白 与 0, 的 亲和力 中 起 重要 作用 。2，3-DPG 浓度 升 高 ， 
血红 和 蛋白 对 0, 的 亲和力 降低 ， 氧 解 离 曲 线 右 移 ; 2，3-DPG 浓度 降低 ， 血 红 重 白 对 0, 的 亲和力 增加 ， 
曲线 左 移 。 其 机 制 可 能 是 2，3-DPG 与 血红 和 蛋白 的 B 链 形 成 盐 键 ,促使 血红 重 白 由 R 型 变 成 T 型 的 缘 
故 。 此 外 ，2，3-DPG 可 以 提高 H' 浓度， 通过 波 尔 效应 来 影响 血红 蛋白 对 0, 的 亲和力 。2，3-DPG 是 
红细胞 无 氧 糖 酵 解 的 产物 。 在 缺 氧 的 情况 下 ， 糖 酵 解 加 强 ， 红 细胞 内 2，3-DPG 增加 ， 氧 解 离 曲 线 右 
移 ， 有 利于 0, 的 释放 ， 改 善 组 织 的 缺 氧 状态 。 用 柠檬 酸 - 和 葡萄糖 液 保存 三 周 后 的 血液 ， 由 于 糖 酵 解 
停止 ， 红 细胞 内 2，3-DPG 含量 下 降 ， 导 致 血红 蛋白 与 0, 的 亲和力 增加 ，0, 不 容易 解 离 出 来 。 因 此 ， 
在 临床 上 给 患者 输入 储存 时 间 过 长 的 血液 时 ， 应 考虑 到 这 种 血液 在 组 织 中 释放 的 0, 量 较 少 。 

4， 其 他 因素 “血红 和 蛋白 与 0, 结合 还 受 其 自身 性 质 的 影响 。 血 红 和 蛋白 的 Fe” 氧化 成 Fe”， 即 
失去 运 0, 能 力 。 胎 儿 的 血红 和 蛋白 与 0, 的 亲和力 大 ， 有 助 于 胎儿 血液 流 经 胎盘 时 从 母体 摄取 0,。 
异常 血红 和 蛋白 运 0, 功能 也 降低 。CO 与 血红 和 蛋白 结合 ， 占 据 了 0, 的 结合 位 点 ， 血 液 中 HbO, 下 
降 。CO 与 血红 蛋白 的 亲和力 是 0, 的 250 倍 ， 即 在 极 低 peo 下 ,CO 也 可 自 Hbo, 中 取代 0,。 此 外 ， 
当 CO 与 血红 和 蛋白 分 子 中 某 一 个 血红 素 结合 后 ， 将 增加 其 余 3 个 血红 素 对 0, 的 亲和力 ， 妨 得 0， 
的 解 离 。 因 此 ，CO 中 毒 既 妨碍 血红 和 蛋白 与 0, 的 结合 ， 又 妨碍 Hbo, 对 0, 的 解 离 ， 和 危害 极 大 。 

知识 链接 
CO 中 大 机 制 
Hb 与 CO 结合 可 形成 碳 氧 血红 蛋白 (COHb)，CO 与 Hb 的 亲和力 为 0, 的 250 倍 。 因 
此 ， 多 年 来 一 致 认为 CO 中 毒 的 机 制 是 因为 CO 和 Hb 形成 COHb 后 , 减低 Hb 的 携 氧 能 力 ， 
导致 组 织 缺 氧 。 但 后 来 的 研究 发 现 某 些 中 毒害 者， 其 血 中 的 COHb 降 至 正常 时 仍 处 于 昏迷 ， 


而 动物 实验 中 ， 给 犬 输入 含 COHb 达 80% 的 血液 ， 使 大 的 COHb 在 输血 后 升 至 579% 一 5496 
也 可 不 显示 毒性 ， 说 明 血 中 COHb 水 平 与 CO 中 毒 的 临床 表现 并 不 平行 。 实 际 上 ，CO 对 全 


身 各 组 织 细 胞 均 有 毒性 作用 ， 尤 其 对 中 枢 神经 系统 的 影响 更 为 严重 。 研 究 还 证 实 ，CO 可 直 
接 引起 细胞 缺 氧 。 
CO 是 否 具 有 慢性 毒性 存在 争议 。 一 般 认为 CO 为 非 鞋 积 性 毒物 ， 在 脱离 接触 后 ，COHb 


逐渐 解 离 ，CO 的 作用 也 就 随 之 消失 。 但 近年 来 ， 动 物 实验 和 对 人 的 观察 均 发 现 ，CO 长 期 作 
用 对 心血 管 有 一 定 的 损害 ,如 心肌 病变 、 心 脏 肥 大 、 血 管 壁 胆固醇 沉积 量 增多 等 。 


三 、 二 氧化 碳 的 运输 

(一 ) CO, 的 运输 形式 

血液 中 物理 溶解 的 CO, 约 占 5%， 化 学 结合 的 占 95%。 化 学 结合 的 形式 主要 是 碳酸 氧 盐 和 氨基 甲 
醚 血红 蛋白， 其 中 碳酸 氧 盐 形式 占 88%， 氮 基 甲 酰 血 红 重 白 形 式 占 7%。 表 5-5 示 血 液 中 各 种 形式 的 
CO, 的 含量 (ml100ml 血液 )、 所 占 百 分 比 (%) 和 各 种 形式 的 CO, 释 出 量 及 所 占 百 分 比 (% ) 


表 5-5 血液 中 各 种 形式 的 CO, 的 含量 ( ml100ml 血液 )、 所 占 百分比 和 释 出 量 及 所 占 百分比 
动脉 血 静脉 血 动 、 静 脉 血 CO， 


血 CO, 的 形式 ee 1 含量 差 什 释 出 量 所 占 百分比 
CO, 总 量 48.5 100.00 52.5 100.00 4.0 100.00 
溶解 的 CO， 2.5 5.15 28 5.33 0.3 7.50 
HCO; 形式 的 CO， 43.0 88.66 46.0 87.62 3.0 75.00 
HHbNHCOOH 形式 的 CO， 3.0 6.19 3.7 7.05 0.7 17.5 


从 组 织 扩散 入 血 的 CO, 先 溶解 于 血浆 ， 一 小 部 分 溶解 的 CO, 绥 慢 地 与 水 结合 生成 HCO，;， 
HCO; 又 解 离 成 HCO; 和 H ，H 被 血浆 缓冲 系统 缓冲 ，pH 无 明显 变化 ，HCO; 与 Na 结合 生成 
NaHCO3;。 由 于 血 燃 中 缺乏 碳酸 村 酶 ， 所 以 这 一 反应 较为 缓慢， 需要 数 分 钟 才 能 达到 平衡 。 此 外 ， 
溶解 的 CO, 也 可 与 血红 重 白 的 游离 氨基 反应 ， 生 成 氨基 甲 酰 血 红 和 集 白 ， 但 形成 的 量 极 少 。 在 血 米 中 
溶解 的 CO, 绝 大 部 分 扩散 进入 红细胞 ， 在 红细胞 内 以 碳酸 氧 盐 和 氨基 甲 酰 血红 重 白 形式 运输 。 

1. 碳酸 毛 盐 ”从 组 织 扩 散 进 入 血液 的 大 部 分 CO,， 在 红细胞 内 与 水 反应 生成 H,CO;，HCO， 
又 解 离 HCOy 和 了 H (图 5-12 )， 反应 式 如 下 : 


C0,+H0 de, HGO,wn—aHCO- HT 


由 此 生成 的 一 部 分 HCO; 主 要 与 K 结合 生成 KHCO;，H 主要 与 血红 和 蛋白 结合 被 缓冲 。 红 
细胞 内 含有 较 高 浓度 的 碳酸 机 酶 ， 在 其 催化 下 ， 反 应 极为 迅速 ， 反 应 速率 可 增加 5000 信 ， 反 应 
不 到 1s 即 达 平衡 。 在 此 反应 过 程 中 ,红细胞 内 红细胞 
HCO; 浓度 不 断 增 加 ， 一 部 分 HCO; 便 顺 浓度 梯 
度 通过 红细胞 膜 扩 散 进 入 血浆 而 使 红细胞 内 负 离 
子 减少 。 因 为 红细胞 膜 不 允许 正 离子 和 月 由 通过 ， 
所 以 Cl 便 由 血浆 扩散 进入 红细胞 ， 这 一 现象 称 
为 氯 转移 ( chloride shift )。 在 红细胞 膜 上 有 特异 
的 HCO3-Cl 转运 体 ， 转 运 这 两 种 离子 跨 膜 交换 。 
这 样 ，HCO3 便 不 会 在 红细胞 内 堆积 ， 有 利于 反 
应 阿 右 进 行 和 CO, 的 运输 。 随 着 CO, 进入 红 细 血浆 组 织 液 
胞 ， 红 细胞 内 的 渗透 压 由 于 HCO; 或 Cl 的 增加 图 5-12 ”CO, 在 血液 中 的 运输 示意 图 
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而 升 高 ， 因 此 , HO 进入 红细胞 以 维持 红细胞 内 外 的 渗透 压 平衡 ， 并 使 静脉 血 的 红细胞 轻 度 “ 肿 
胀 ”"。 同 时 ， 由 于 动脉 血 中 的 一 部 分 液体 经 淋巴 而 非 静 脉 回流 ， 所 以 静脉 血 的 红细胞 比 容 比 动脉 
血 大 3%6 左右 。 

该 反应 是 可 逆 的 ， 在 肺 部 ， 反 应 加 相反 方 癌 进行 。 因 为 肺泡 气 peo, 比 静 脉 血 的 低 ， 血 桨 中 深 
解 的 CO, 首先 扩散 入 肺泡 ， 红 细胞 内 的 HCO; 与 H 生成 HCO;， 碳 酸 酥 酶 又 催化 了 CO; 分 解 成 
CO, 和 了 HO，CO, 从 红细胞 扩散 和 人 血浆 ， 而 血浆 中 的 HCO3 便 进 入 红细胞 以 补充 消耗 了 的 HCO3， 
Cl - 则 转移 出 红细胞 。 这 样 ， 以 HCO; 形 式 运 输 的 CO, 在 肺 部 被 释 出 。 

由 上 述 可 见 ， 碳 酸 醋 酶 在 CO, 的 运输 中 发 挥 着 重要 作用 。 在 使 用 碳酸 丁 酶 抑制 剂 时 ( 如 乙酰 
唑 胺 )， 应 注意 可 能 会 影响 CO, 的 运输 。 

2， 和 氨基 甲 本 血红 蛋白 一 部 分 CO, 与 血红 和 蛋白 的 氨基 结合 生成 氨基 甲 酰 血 红 蛋 和 白 
( carbaminohemoglobin )， 这 一 反应 不 震 要 了 酶 的 众 化 ， 而 有 和 迅速、 可逆。 

在 组 织 
在 肺 
调节 这 一 反应 的 主要 因素 是 氧 合 作用 。Hbo, 与 CO, 结合 形成 HHbNHCOOH 的 能 力 比 Hb 小 。 
在 组 织 ，Hbo, 解 离 释 出 0,， 部 分 Hbo, 变 成 Hb， 与 CO, 结合 生成 HHbNHCOOH。 此 外 ，Hb 酸 
性 较 Hb0, 弱 ， 易 与 开 结合 ， 也 促进 反应 向 右 进行 ， 并 缓冲 pH 变化 。 在 肺 部 ，Hbo, 生成 增多 ， 
促使 HHbNHCOOH 解 离 出 CO, 和 HH ,反应 向 左 进 行 。 氧 合作 用 的 调节 有 重要 意义 ， 从 表 5-5 可 
以 看 出 ,虽然 以 氨基 甲 酰 血红 和 蛋白 形式 运输 的 CO, 仅 约 占 总 运输 量 的 7%， 但 在 肺 排出 的 CO, 中 
却 有 17.5% 是 从 氨基 甲 酰 血 红 和 蛋白 释放 出 的 。 


(二 ) CO, 解 离 曲线 


CO, 解 离 曲 线 ( carbon dioxide dissociation curve ) 是 表示 血液 中 CO, 含量 与 pco, 关系 的 曲线 
(图 5-13 )。 血 液 CO, 含量 随 pco 上 升 而 增加 。 与 氧 解 
离 曲 线 不 同 ， 二 者 之 间接 近 线 性 关系 而 非 S 形 ， 且 无 
饱和 上 点。 因此 ，CO, 解 离 曲 线 的 纵 坐 标 不 用 饱和 度 而 
用 含量 表示 。 

图 5-13 的 a 点 是 静脉 血 po, 为 40mmHg (5.32kPa )， 
Peo, 为 45mmHg (6kPa ) 时 的 CO, 含量 ， 每 100ml 血液 
中 约 为 52ml; b 点 是 动脉 血 po, 为 100mmHeg (13.3kPa)， 
peco, 为 40mmHg (5.32kPa) 时 的 CO, 含 量 ， 每 100ml 血 
液 中 约 为 48ml。 可 见 ， 血 液 流 经 肺 时 每 100ml 血液 释 出 


HbNH, O, 十 H 十 CO， HHbNHCOOH 十 O， 


55 


血液 中 CO: 含 量 / 容 积 百分数 


35 40 45 50 : 
Poo/mmHg ” 4ml CO, 
图 5-13 CO, 解 离 曲线 (三 ) 9, 与 Hb 的 第 合 对 CO, 运 输 的 影响 
ee 0, 与 Hb 结合 可 促使 CO, 释放 ， 而 去 氧 的 Hb 容 


易 与 CO, 结合 ， 这 一 现象 称 为 何 尔 登 效应 ( Haldane effect )。 从 图 5-13 可 见 ， 在 相同 的 pco 下， 
动脉 血 (Hbo, 多 ) 携带 的 CO, 比 静 脉 血 少 。 因 为 Hbo, 酸性 较 强 ， 而 Hb 酸性 较 弱 ， 所 以 Hb 容 
易 与 CO, 结合 ， 生 成 HHbNHCOOH， 也 容易 与 于 结合， 使 HCO; 解 离 过 程 中 产生 的 开 被 及 时 
移 去 ， 有 利于 反应 向 右 进行 ， 可 提高 血液 运输 CO, 的 量 。 因 此 ， 在 组 织 中 ， 由 于 Hbo, 释 出 0, 而 
成 为 Hb， 何 尔 登 效应 可 促使 血液 摄取 并 结合 CO,; 在 肺 部 ， 则 因 Hb 与 0, 结合 ， 促 使 CO, 释放 。 
可 见 ，O, 和 CO, 的 运输 不 是 孤立 进行 的 ， 而 是 相互 影响 的 。CO, 通过 波 尔 效 应 影响 0, 的 结合 和 


释放 ， OU， 又 通过 何 尔 登 效应 影响 CO, 的 结合 和 释放 。 


第 4 节 | 呼吸 运动 的 调节 


呼吸 运动 是 呼吸 的 基础 ， 是 呼吸 肌 的 一 种 节律 性 舒 缩 活动 ， 其 节律 性 起 源 于 呼吸 中 槐 。 呼 吸 
运动 的 深度 和 频率 常 随机 体内 、 外 环境 的 变化 而 改变 ， 如 劳动 或 运动 时 ， 代 谢 增 强 ， 呼 吸 加 深 加 
快 ， 肺 通气 量 增 大 ， 摄 取 更 多 的 0,， 排 出 更 多 的 CO,， 以 与 代谢 水 平 相 适应 。 呼 吸 节律 的 产生 ， 
呼吸 的 深度 和 频率 随机 体内 、 外 环境 改变 而 改变 ， 且 在 神经 系统 的 调控 下 实现 的 


一 、 呼 吸 中 枢 


呼吸 中 枢 ( respiratory center ) 是 指 中 枢 神 经 系统 内 产生 和 调节 呼吸 运动 的 神经 元 群 。 呼 吸 
中 枢 广 泛 分 布 于 中 枢 神经 系统 内 ， 包 括 大 脑 皮质 、 间 脑 、 脑 桥 、 延 髓 和 湖 骨 等， 但 它们 在 呼吸 节 
律 的 产生 和 调节 中 所 起 的 作用 不 同 。 正 常 呼吸 运动 是 在 各 级 呼吸 中 枢 的 相互 配合 下 实现 的 。 

(一 ) 消 艇 

疹 髓 中 有 支配 呼吸 肌 的 运动 神经 元 ， 其 神经 元 胞 体位 于 第 3 一 5 颈 段 着 髓 前 角 ( 支配 甩 肌 ) 
和 胸 段 脊髓 前 角 ( 支配 肋 间 肌 和 腹 肌 )。 在 这 些 运动 神经 元 的 支配 下 ， 相 应 呼吸 肌 发 生 节 律 性 收 
缩 、 和 舒张 运动 ， 即 呼吸 运动 。 在 动物 实验 中 ， 如 果 在 延髓 和 疹 髓 间 横断 脑 干 ， 呼 吸 运动 会 立即 售 
止 。 说 明 峭 髓 本 身 以 及 呼吸 肌 和 支配 呼吸 肌 的 传 出 神经 不 能 产生 呼吸 节律 。 消 髓 只 是 联系 高 位 呼 
吸 中 枢 和 呼吸 肌 的 中 继 站 。 

(二 ) 低位 脑 二 

低位 脑 干 是 指 脑 桥 和 延髓 。 横 切 脑 干 的 实验 表明 ， 呼 吸 节律 产生 于 低位 脑 干 ， 在 不 同 平面 横 
断 脑 干 ， 可 使 呼吸 运动 发 生 不 同 的 变化 (图 5-14 )。 

在 动物 中 脑 和 脑 桥 之 间 进 行 横 切 ( 图 5-14， a 平面 )， 呼 吸 无 明显 变化 。 在 延髓 和 消 髓 之 间 
横 切 ( 图 5-14，d 平 面 )， 呼 吸 停止 。 表 明 呼吸 节律 产生 于 低位 脑 干 ， 高 位 脑 对 节律 性 呼吸 运动 
的 产生 不 是 必需 的 。 如 果 在 脑 桥 上 、 中 部 之 间 横 切 ( 图 5-14,b 平 面 )， 呼 吸 运动 将 变 深 变 慢 ; 
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| 迷走 神经 完整 切断 迷走 神经 
图 5-14 脑 干 呼吸 有 关 核 团 ( 左 ) 和 在 不 同 平 面 模 切 脑 干 后 呼吸 的 变化 〈 右 ) 示意 图 
DRG: 背 侧 呼吸 组 ; VRG: 腹 侧 呼吸 组 ; PBKF: 臂 旁 内 侧 核 和 K6lliker-Fuse 核 ; 
PC: 呼吸 调整 中 枢 ; pre-Bitc: 前 包 钦 格 复合 体 ; a、b、c、d 为 不 同 平面 横 切 


如 果 上 再 切断 双 侧 迷走 神经 ， 上 吸 气 便 大 大 延长 ， 仪 偶尔 被 短暂 的 呼 气 所 中 断 ， 这 种 形式 的 呼吸 称 
为 长 吸 式 呼 吸 ( apneusis )。 这 一 结果 提示 脑 桥 上 部 有 抑制 吸 气 的 中 枢 结 构 ， 称 为 呼吸 调整 中 枢 
( pneumotaxic center )。 来自 肺 部 的 迷走 神经 传 入 冲动 也 有 抑制 吸 气 的 作用 。 当 延髓 失去 来 日 脑 桥 
上 部 和 迷走 神经 传人 这 两 方面 对 吸 气 活动 的 抑制 作用 后 ， 吸 气 活动 不 能 及 时 中 断 转 为 呼 气 ， 便 出 
现 长 吸 式 呼吸 。 千 再 在 脑 桥 和 延髓 之 间 横 切 (图 $-14，c 平面 )， 不 论 迷 走神 经 是 否 完整 ， 长 吸 式 
呼吸 都 消失 ， 而 呈 喘 息 样 呼吸 ( gasping )， 表 现 为 呼吸 节律 不 规则 。 这 表明 脑 桥 中 下 部 可 能 有 兴 
奋 吸 气 的 长 吸 中 要 ， 还 表明 延 莫 即 可 产生 节律 呼吸 。 于 是 ,在 20 世纪 20 一 50 年 代 期 间 形 成 了 三 
级 呼吸 中 枢 学 说 ， 即 在 延 散 内 ， 跨 息 中 枢 产 生 基 本 的 呼吸 节律 ， 在 脑 桥 下 部 有 长 吸 中 槐 ， 对 吸 气 
活动 产生 紧张 性 易 化 作用 ， 在 脑 桥 上 部 有 呼吸 调整 中 枢 ， 对 长 吸 中 枢 产 生 周 期 性 抑制 作用 。 在 三 
级 中 枢 的 共同 作用 下 ， 形 成 正常 的 呼吸 节律 。 后 来 的 研究 肯定 了 早期 关于 延髓 有 呼吸 节律 基本 中 
枢 和 脑 桥 上 部 有 呼吸 调整 中 枢 的 结论 ,但 未 能 证 实 脑 桥 中 下 部 存在 长 吸 中 枢 。 

20 世纪 70 年 代 ， 用 微 电 极 等 新 技术 人 研究 发 现 ， 在 中 枢 神 经 系统 内 ， 有 的 神经 元 呈 市 律 性 放 
电 ， 其 市 律 性 和 呼吸 周期 相关 ， 这 些 神经 元 被 称 为 呼吸 相关 神经 元 ( respiratory-related neuron ) 
或 呼吸 神经 元 ( respiratory neuron )。 呼 吸 神 经 元 有 不 同类 型 ， 根 据 其 自发 放电 的 时 间 相 对 于 呼 
吸 的 时 相 而 言 ， 在 吸 气 相 放 电 的 为 吸 气 神经 元 ， 在 呼 气相 放电 的 为 呼 气 神经 元 ， 在 吸 气 相 开 始 放 
电 并 延续 至 呼 气相 的 为 吸 气 - 呼 气 神经 元 ， 在 呼 气相 开始 放电 并 延续 到 吸 气 相 的 为 呼 气 - 吸 气 神经 
元 ,后 两 类 神经 元 均 系 跨 时 相 神 经 元 。 在 低位 脑 十 ， 呼 吸 神经 元 主要 集中 在 三 个 区 域 (图 5-14 ): 
QD 延髓 背 内 侧 的 背 侧 呼吸 组 ( dorsal respiratory group，DRG )， 主 要 指 孤 束 核 的 腹 外 侧 部 ， 其 中 
有 了 吸 气 神经 元 ， 其 下 行 纤维 投射 到 文 配 甩 肌 和 肋 间 外 肌 的 前 角 运 动 神经 元 ， 主 要 作用 是 使 吸 气 肌 
收缩 而 引起 吸 气 。@) 延 条 腹 外 侧 的 腹 侧 呼吸 组 ( ventral respiratory group，VRG )， 该 区 纵 贯 延 
髓 全 长 ， 自 尾 端 到 头 端 包括 后 疑 核 、 疑 核 和 面神经 后 核 及 邻近 区 域 。 含 有 多 种 类 型 的 神经 元 。 后 
疑 核 主要 含 呼 气 神经 元 ， 其 下 行 纤 维 投 册 到 消 髓 胸 段 ， 文 配 肪 间 内 肌 和 腹 肌 运动 神经 元 ， 兴 奋 
时 引起 主动 呼 气 ; 疑 核 主要 含 吸 气 神经 元 ， 其 下 行 纤 维 投射 到 消食 ， 支 配 肪 肌 和 肪 间 外 肌 的 前 
角 运 动 神经 元 ， 兴 理 时 引起 吸 气 。 在 疑 核 平面 的 头 端 VRG 存在 一 个 被 称 为 前 包 钦 格 复合 体 ( pre- 
Bitzinger-complex ) 的 区 域 ， 该 区 可 能 是 呼吸 节律 起 源 的 关键 部 位 。3 脑 桥头 问 痛 侧 部 脑 桥 呼吸 组 
( pontine respiratory group，PRG )， 主 要 包括 臂 劳 内 侧 核 和 邻近 的 6lliker Fuse ( KF ) 核 ， 合 称 
为 PBKF 核 群 。PBKF 和 延 艇 的 呼吸 神经 核 团 之 间 有 双 回 联系 ， 形 成 调控 呼吸 的 神经 元 回路 ， 是 
呼吸 调整 中 枢 所 在 部 位 ， 主 要 含有 呼 气 神经 元 ， 其 作用 为 限制 吸 气 ， 促 使 吸 气 向 呼 气 转 换 。 


(三 ) 高 位 脑 


呼吸 还 受 脑 桥 以 上 中 枢 的 影响 ， 如 大 脑 皮 层 、 边 绿 系统 、 下 上 丘脑 等 。 大 脑 皮质 可 以 通过 皮层 
消 髓 束 和 皮层 脑 十 东 在 一 定 程 度 上 随意 控制 低位 脑 干 和 少 骨 呼吸 神经 元 的 活动 ， 以 保证 说 话 、 唱 
歌 、 哭 笑 、 咳 嗽 、 存 咽 等 活动 与 呼吸 相 适应 。 并 且 可 在 一 定 限 度 内 随意 屏 气 或 加 强加 快 呼吸 。 大 
脑 挛 质 对 呼吸 的 调节 系统 是 随意 呼吸 调节 系统 ， 低 位 脑 干 的 呼吸 调节 系统 则 是 目 主 节律 呼吸 调节 
系统 ， 这 两 个 系统 的 下 行 通 路 是 分 开 的 。 临 床上 有 时 可 以 观察 到 月 主 呼 吸 和 随意 呼吸 分 离 的 现象 。 
例如 在 兰 散 前 外 侧 索 下 行 的 目 主 呼吸 通路 受 损 后 ， 上 月 主 节 律 性 呼吸 发 生 异 稼 甚至 停止 ， 但 患者 仍 
可 进行 随意 呼吸 。 但 这 种 患者 需 乔 随意 呼吸 或 人 工 呼 吸 来 维持 肺 通气 ， 如 不 进行 人 工 呼吸 ， 一 且 
患者 入 睡 ， 呼 吸 运 动 就 会 停止 。 


二 、 呼 吸 证 律 的 形成 
呼吸 节律 是 怎样 产生 的 ， 尚 未 完全 阐明 ， 目 前 主要 有 两 种 假说 ， 即 起 步 细 胞 学 说 和 神经 元 网 


络 学 说 。 

起 步 细 胞 学 说 认为 ， 节 律 性 呼吸 就 如 赛 房 结 P 细胞 的 节律 性 兴奋 引起 整个 心脏 产生 节律 性 收 
缩 一 样 ， 是 由 延 角 内 具有 起 步 样 活动 的 呼吸 神经 元 的 市 律 性 兴奋 引起 的 。 前 包 铁 格 复合 体 可 能 就 
是 呼吸 节律 起 步 神经 元 的 所 在 部 位 。 用 新 生动 物 离 体 脑 片 进行 的 研究 表明 ， 前 包 钦 格 复合 体 中 就 
存在 着 类 似 的 电压 依赖 性 起 步 神 经 元 ， 但 这 样 的 神经 元 是 否 人 存在 于 成 年 整体 动物 ， 目 前 由 于 方法 
尝 的 限制 ， 疝 难得 到 证 实 。 

神经 元 网 络 学 说 认为 ， 呼 吸 节 律 的 产生 ， 依 赖 于 
延 艇 内 呼吸 神经 元 之 间 复 杂 的 相互 联系 和 相互 作用 。 


: ， 和 臂 旁 内 侧 核 
有 学 者 在 大 量 实验 研究 资料 的 基础 上 提出 了 多 种 模型 ， KF 核 | 
其 中 最 有 影响 的 是 20 世纪 70 年 代 提 出 的 中 枢 吸 气 活 四 


动 发 生 希 ( central inspiratory activity generator ) 和 了 吸 


气 切断 机 制 ( inspiratory off switch mechanism ) 模型 ”| 中 习 吸 活动 发 生 和 吸 气 切断 机 制 


( 图 5-15 )。 该 模型 认为 ， 在 延 髓 有 一 个 中 枢 吸 气 活动 ”| 吸 气 神经 元 5 

发 生 器 ， 其 兴奋 传 至 : DD 冰 髓 前 角 吸 气 肌 运动 神经 元 ， 9 
引起 吸 气 ， 肺 扩张 ，@ PBKF 神经 元 ， 加 强 其 活动 ; 迷 
图 吸 气 切断 机 制 ， 使 之 兴奋 。 吸 气 切断 机 制 在 接受 来 “| 吸 气 肌 运动 神经 元 总 
自 吸 气 神经 元 、PBKF 神经 元 和 迷走 神经 中 肺 牵 张 感 全 
觉 器 的 传人 冲动 时 活动 增强 ， 当 吸 气 切断 机 制 活动 增 9 

强 到 一 定 阔 值 时 ， 就 能 抑制 中 枢 吸 气 活动 发 生 器 神经 po 


元 的 活动 ， 使 吸 气 活动 停止 ， 即 吸 气 被 切断 ， 于 是 吸 豚 气 一 肺 扩张 ~ 刺激 肺 奉 张 感受 器 
气 转 为 呼 气 。 在 呼 气 过 程 中 ， 吸 气 切断 机 制 因 接受 的 
兴奋 性 影响 减少 而 活动 减弱 ， 中 枢 吸 气 活动 发 生 器 神 
经 元 的 活动 便 逐 渐 恢复 ， 引 起 吸 气 活动 再 次 发 生 。 如 
此 循环 ， 形 成 节律 性 的 呼吸 。 切 断 迷 走神 经 或 毁损 PBKF， 吸 气 切断 机 制 达到 阔 值 所 需 时 间 延 长 ， 
吸 气 因而 延长 ， 呼 吸 变 深 变 慢 。 该 模型 还 存在 许多 不 完善 之 处 ， 尚 待 进一步 研究 。 
上 述 两 种 学 说 中 ， 哪 一 种 是 正确 的 或 者 哪 一 种 起 主导 作用 ， 至 今 尚 无 定论 ， 但 有 一 点 是 肯定 
的 ， 即 使 存在 起 步 细胞 ， 神 经 元 网 络 对 于 正常 节律 性 呼吸 活动 的 样式 和 频率 的 维持 也 是 必需 的 。 


、 呼 吸 运动 的 反射 性 调节 


呼吸 节律 虽然 产生 于 脑 ， 但 其 活动 可 受 来 月 呼吸 如 官 本 身 、 骨 嵩 肌 以 及 其 他 青青 系 统 感觉 角 
传人 冲动 的 反射 性 调节 ， 下 述 其 中 的 一 些 重要 反射 。 


(一 ) 化 学 感受 性 反射 


化 学 因 系 对 呼吸 的 调节 也 是 一 种 反射 性 调节 ， 称 为 化 学 感受 性 反射 ( chemoreceptive reflex )- 
化 学 因素 是 指 动脉 血 、 组 织 液 或 脑 疹 液 中 的 0,、CO, 和 了 +。 机 体 通过 呼吸 调节 血液 中 的 0， 
CO, 和 HH 的 水 平 ， 而 血液 中 的 0,、CO, 和 HH 水 平 的 变化 又 通过 化 学 感受 器 反射 性 调节 呼吸 ， 从 
而 维持 内 环境 中 这 些 化 学 物质 的 相对 稳定 和 机 体 代谢 活动 的 正常 进行 。 

1， 化 学 感受 器 “参与 呼吸 调节 的 化 学 感受 器 因 其 所 在 部 位 不 同 ， 分 为 外 周 化 学 感受 器 
( peripheral chemoreceptor ) 和 中 枢 化 学 感受 兹 ( central chemoreceptor )- 

(1) 外 周 化 学 感受 希 :， 外 周 化 学 感受 天 是 颈 动 脉 体 和 主动 脉 体 ， 是 调节 呼吸 运动 和 心血 管 运 
动 的 重要 外 周 化 学 感受 器 。 当 动脉 血 pa 降低 、po 升 高 或 Ht 浓度 升 高 时 ， 外 周 感受 器 受到 刺激 


图 5-15 呼吸 节律 形成 机 制 示 意图 
@ 表示 兴奋 ; 日 表示 抑制 
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而 兴奋 ， 冲 动 分别 经 密 神 经 (分布 于 倾 动脉 体 ) 和 迷走 神经 (分 布 于 主动 脉 体 ) 传人 延 血 ， 反 射 
性 地 引起 呼吸 加 深 加 快 和 血液 循环 的 变化 (后 一 作用 见 第 4 章 )。 虽然 代 、 主 动脉 体 两 者 都 参与 呼 
吸 和 循环 的 调节 ,但 是 贫 动 脉 体 主要 调节 呼吸 ， 而 主动 脉 体 在 循环 调节 方面 较为 重要 。 由 于 颁 动 
脉 体 有 利 的 解剖 位 置 ， 所 以 ， 对 外 周 化 学 感受 占 的 研究 主要 集中 在 颁 动 脉 体 。 

记录 游离 的 癸 动 脉 体 传人 入神 经 单 纤 维 的 动作 电位 ， 观 察 改变 灌流 液 成 分 时 动作 电位 频率 的 
变化 ， 可 以 了 解 颈 动脉 体 所 感受 刺激 的 性 质 以 及 刺激 与 反应 之 间 的 关系 。 结 果 发 现 当 灌 流 液 po， 
下 降 、peco, 或 HH 浓度 升 高 时 ,传人 神经 纤维 放电 频率 增加 ， 呼 吸 运动 随 之 增强 。 如 果 保 持 灌流 
液 的 po 在 100mmHg， 仅 减少 灌流 量 ， 其 传人 神经 纤维 放电 频率 也 增加 。 因 为 血 流 量 下 降 时 ， 
颈 动 脉 体 从 单位 血液 中 摄取 的 0, 量 相对 增加 ， 细 胞 外 液 po 因 供 0, 少 于 耗 0, 而 下 降 。 但 在 贫 
血 或 CO 中 毒 时 ， 血 0, 含量 虽然 下 降 , 但 po. 正常， 只 要 血 流 量 充 分 ， 外 周 化 学 感受 需 传 人 冲 
动 并 不 增加 ， 所 以 化 学 感受 器 所 感受 的 刺激 是 其 所 处 环境 中 的 六 下 降 ， 而 不 是 动脉 血 氧 含量 的 
降低 。 

当 血 液 中 peo, 或 HH 浓度 升 高 时 ， 外 周 化 学 感受 器 还 可 因 HH 进入 其 细胞 内 而 受到 刺激 ， 引 起 
其 兴奋 ， 使 呼吸 运动 增强 。CO, 容易 扩散 进入 细胞 ， 使 细胞 内 H 浓度 升 高 ; 而 血液 中 的 HH 不 易 
进入 细胞 内 ， 因 而 CO, 对 外 周 化 学 感受 器 的 刺激 作用 比 H 强 。 

从 实验 中 还 观察 到 ， 上 述 三 种 刺激 对 化 学 感受 右 的 兴奋 有 相互 增强 的 作用 。 两 种 刺激 同时 作 
用 时 比 单一 刺激 的 效应 强 。 这 种 协同 作用 有 重要 意义 ， 因 为 当 机 体 发 生 循环 或 呼吸 衰竭 时 ， 总 是 
peco, 升 高 和 po 降低 同时 存在 ， 它 们 协同 刺激 外 周 化 学 感受 器 ， 促 进 了 代 偿 性 呼吸 增强 反应 。 

(2 ) 中 枢 化 学 感受 硕 :， 摘 除 动 物 外 周 化 学 感受 天 或 切断 其 传人 神经 后 ， 吸 入 CO, 仍 能 兴 香 呼 
吸 。 增 加 脑脊液 CO, 和 开 浓度 也 能 刺激 呼吸 。 起 初 认 为 这 是 CO, 直接 刺激 呼吸 中 枢 所 致 。 后 来 
用 改变 脑 表 面 灌 流 液 成 分 和 pH、 局 部 冷 阻 断 、 电 凝固 损伤 、 电 刺激 、 记 录 神 经 元 电 活 动 、 离 体 脑 

组 织 块 的 电 生 理 研 究 等 方法 ， oot eh ri 人 研究 结果 表明 ， 在 延髓 有 一 个 不 同 于 呼 
吸 中 枢 ， 但 可 影响 呼吸 运动 的 化 学 感受 区 ， 称 为 中 枢 化 学 感受 磊 ， 以 别 于 外 周 化 学 感受 磊 。 

中 枢 化 学 感受 侣 位 于 延 骨 ie 左右 对 称 ， 可 以 分 为 头 、 中 、 尾 三 个 区 (图 5-16 
(a))。 头 端 和 尾 端 区 都 有 化 学 感受 性 ， 中 间 区 不 具有 化 学 感受 性 ， 但 是 用 局 部 阻 浏 或 损伤 中 间 区 
后 ， 可 以 使 动物 通气 量 降低 ， 并 使 头 端 、 尾 端 区 受 刺 激 时 的 反应 消失 ， 提 示 中 间 区 可 能 是 头 端 区 
和 尾 端 区 传人 冲动 癌 脑 十 呼吸 中 概 投 射 的 中 继 站 。 


机 


ss…. 影响 呼吸 的 
7 化 学 敏感 区 


Bh +HCOS 


CO: 十 H2O 


图 5-16 “中枢 化 学 感受 器 
(a ) 延髓 腹 外 侧 的 三 个 化 学 敏感 区 ; 
(b ) 血液 或 脑 疹 液 poo, 升 高 时 ， 刺 激 呼 吸 的 中 枢机 制 


中 枢 化 学 感受 器 的 生理 性 刺激 是 脑 养 液 和 局 部 细胞 外 液 的 了 。 因 为 如 果 保 持 人 工 脑脊液 的 
pH 不 变 ， 用 含 高 浓度 CO, 的 人 工 脑 峭 液 灌流 脑室 时 所 引起 的 呼吸 运动 增强 的 反应 消失 ， 可 见 有 
效 刺激 不 是 CO, 本身， 而 是 CO, 所 引起 的 H 浓度 的 增加 。 在 体内 ， 血 液 中 的 CO, 能 迅速 通过 
血 - 脑 屏 障 ， 使 中 枢 化 学 感受 器 周围 的 于 浓度 升 高 ， 从 而 刺激 中 枢 化 学 感受 器 ， 引 起 呼吸 中 枢 的 
兴奋 (图 5-16 (b))。 由 于 脑 贮 液 中 碳酸 时 酶 含量 很 少 ，CO, 与 HO 的 水 合 反 应 很 慢 ， 所 以 中 枢 
化 学 感受 紫 对 CO, 的 反应 有 一 定 的 时 间 延 迟 。 血液 中 的 H 不 易 通 过 血 脑 屏障 ， 故 血液 pH 的 变化 
对 中 枢 化 学 感受 需 的 作用 不 大 ， 也 较 缓 慢 。 

中 枢 化 学 感受 器 与 外 周 化 学 感受 需 不 同 ， 它 不 感受 缺 0, 的 刺激 ,但 对 CO, 的 敏感 性 比 外 周 
化 学 感受 器 高 ， 反 应 潜伏 期 较 长 。 中 枢 化 学 感受 器 的 生理 功能 可 能 是 调节 脑脊液 的 下 浓度 ， 使 
中 枢 神 经 系统 有 一 稳定 的 pH 环境 ; 而 外 周 化 学 感受 右 的 作用 主要 是 在 机 体 低 氧 时 ， 维 持 对 呼吸 
的 驱动 。 

2. CO,、H' 和 0, 对 呼吸 运动 的 调节 

(1 ) CO, 对 呼吸 运动 的 调节 : CO, 是 调节 呼吸 运动 的 最 重要 的 生理 性 化 学 因素 。 在 肪 醉 动 
物 或 人 ， 动 脉 血液 pco, 降 得 很 低 时 ， 可 发 生 呼 
吸 暂 停 。 因 此 ， 一定 水 平 的 pco, 对 维持 呼吸 
中 枢 的 兴奋 性 是 必需 的 。 吸 入 气 中 CO, 浓度 升 
高 ， 将 导致 肺泡 气 peo, 升 高 ， 动 脉 血 pco, 也 随 
之 升 高 ， 呼 吸 随 之 加 深 、 加 快 ， 肺 通气 量 增加 
( 图 5-17)。 肺 通气 量 的 增 大 可 使 CO, 排 出 增 
加 ， 从 而 使 肺泡 气 和 动脉 血 peo, 重新 接近 正常 
水 平 。 但 当 吸 入 气 的 CO; 含量 超过 一 定 水 平 
时 ， 肺 通气 量 不 能 相应 增加 ， 使 肺泡 气 和 动脉 
血 pco 明显 升 高 ， 导 致 中 枢 神经 系统 ， 包 括 呼 
吸 中 枢 活 动 抑制 ， 发 生 呼 吸 困 难 、 头 痛 、 头 昏 ， 
其 至 昏迷 ， 出 现 CO, 麻醉 。 总之, CO 对 呼吸 Peo,30 35 40 45 50 55 60 65mmHeg 
起 经 党 性 调节 作用 ， 在 一 定 范围 内 动脉 血 po。 出 7 95 54 入 和 2 天 2 
生 升 商 ， 可 以 加 强 对 时 吸 的 刺激 作用 ， 但 超过 后 ;7 动脉 血液 poo、po、pH 改变 对 肺泡 通气 的 
一 定 限度 则 有 抑制 呼吸 和 麻 醉 效应 。 ee 

CO, 刺激 呼吸 是 通过 两 条 途径 实现 的 : (有 D 通 下 党 水 平时 的 情况 ) : 

过 刺激 中 枢 化 学 感受 右 兴 奋 呼 吸 中 枢 ; 人 刺激 外 / | 

周 化 学 感受 器 ， 冲 动 经 密 神 经 和 迷走 神经 传人 延 拓 呼 吸 有 关 核 团 ， 反 射 性 地 使 呼吸 加 次 、 加 快 ， 
加 肺 通气 量 。 但 两 条 途径 中 前 者 是 主要 的 。 因 为 去 掉 外 周 化 学 感受 带 之 后 ，C0O， erpethe en 
约 20%。 而 动脉 血 pco 只 需 升 高 2mmHsg ( 0.266kPa ) 就 可 刺激 中 枢 化 学 感受 器 ， 出 现 肺 通气 加 强 
的 反应 ; 而 刺激 外 周 化 学 感受 需 ， 动 脉 血 pco 则 需 升 高 10mmHg ( 1.33kPa )。6 
名 在 CO, 通气 反应 中 起 主要 作用 。 不 过 ， 因 为 中 枢 化 学 感受 需 的 反应 慢 ， 所 以 当 动脉 血 pco, 突 

大 增 时 ， 外 周 化 学 感受 需 在 引起 快速 呼吸 反应 中 可 起 重要 作用 。 此 外 ， aha i 
制 ， 对 CO, 的 反应 降低 或 产生 适应 时 ， 外 周 化 学 感受 占 的 作用 就 显得 很 重要 。 

(2 ) H 对 呼吸 运动 的 调节 : 动脉 血 H 浓度 增加 ， 呼 吸 加 深 加 快 ， 肺 通气 量 增加 ; H 浓度 降 
低 ， 呼 吸 受 到 抑制 (图 $-17 )。H 对 呼吸 的 调节 也 是 通过 外 周 化 学 感受 器 和 中 枢 化 学 感受 器 实现 
的 。 中 枢 化 学 感受 器 对 开 的 敏感 性 较 外 周 化 学 感受 器 高 ， 约 为 外 周 的 25 倍 。 但 是 ，H 通过 血 - 
脑 屏 障 的 速度 较 慢 ， 限 制 了 它 对 中 枢 化 学 感受 器 的 作用 。 脑 养 液 中 的 开 才 是 中 枢 化 学 感受 器 最 


肺泡 通气 (基础 率 为 1) 


有 效 的 刺激 。 

(3 ) 0, 对 呼吸 运动 的 调节 : 吸入 气 po, 降低 时 ， 肺 泡 气 和 动脉 血 po, 也 随 之 降低 ， 呼 吸 加 深 、 
加 快 ， 肺 通气 量 增 加 ( 图 5-17 )。 一 般 在 动脉 血 po 下 降 到 80mmHg ( 10.64kPa ) 以 下 时 ， 肺 通气 
量 才 出 现 可 觉察 到 的 增加 。 可 见 动脉 血 po, 对 正和 浓 呼 吸 运 动 的 调节 作用 不 大 ， 仅 在 特殊 情况 下 低 
氧 刺 激 对 呼吸 的 调节 才 有 重要 意义 。 如 严重 肺 气 肿 、 肺 心病 患者 ， 肺 换 气 功 能 出 现 障碍 ， 导 致 低 
氧 和 CO, 注 留 。 长 时 间 的 CO; 泊 留 使 中 枢 化 学 感受 大 对 CO, 的 刺激 作用 发 生 适应 ， 而 外 周 化 学 
感受 春 对 低 0, 刺激 适应 很 慢 ， 这 时 ， 低 0, 对 外 周 化 学 感受 天 的 刺激 成 为 驱动 呼吸 的 主要 刺激 。 
因此 ， 如 果 在 由 于 慢性 肺 通气 或 肺 换 气 功能 障 但 而 引起 机 体 缺 氧 的 情况 下 给 患者 吸入 纯 氧 ， 则 可 
WA 0, 对 呼吸 的 刺激 作用 被 解除 ， 反 而 引起 呼吸 运动 暂停 ， 所 以 在 临床 应 用 氧 疗 时 应 给 予 高 

低 Q， 对 呼吸 运动 的 刺激 作用 完全 是 通过 外 周 化 学 感受 需 实 现 的 。 切 断 动 物 外 周 化 学 感受 需 
的 传人 神经 或 摘除 倾 动 脉 体 ， 急 性 低 0; 对 呼吸 的 刺激 反应 完全 消失 。 低 0, 对 中 枢 的 直接 作用 是 
抑制 性 的 。 低 0, 通过 刺激 外 周 化 学 感受 兹 而 兴奋 呼吸 中 枢 的 作用 可 对 抗 低 O， ellie 

作用 。 在 严重 低 0, 时 ， 外 周 化 学 感受 性 反射 已 不 足 
克服 低 0, 对 中 枢 的 抑制 作用 ， 终 将 导致 呼吸 抑制 。 
3. pco 、H 和 Po 在 影响 呼吸 中 的 相互 作用 图 S-17 


两 种 因素 相继 改变 或 存在 几 种 因素 的 同时 改变 ， 三 者 间 


~ 中 正常 示 保 持 其 他 两 个 因素 不 变 而 只 改变 其 中 一 个 因素 时 的 单 
站 7 因素 通气 效应 。 由 图 中 可 见 ， 三 种 因素 引起 的 反应 大 致 
贞 。 本 接近 。 但 在 自然 呼吸 情况 下 ， 不 可 能 只 有 一 个 因素 改变 
ip 
习 


: 而 其 他 因素 不 变 ， 一 种 因素 的 改变 通常 会 引起 其 余 一 或 


, 相互 影响 、 相 互 作用 ， 既 可 因 相 互 总 和 而 增强 ， 也 可 因 
3 i 相互 抵消 而 减弱 。 图 5-18 为 一 种 因素 改变 ， 另 两 种 因 
、 1 素 不 加 控制 时 的 情况 。CO, 对 呼吸 的 刺激 作用 最 强 ， 且 


| 比 其 单 因 素 作用 时 更 明显 ，H+ 作 用 次 之 ， 低 0, 作用 最 

| _A 弱 。pco, 升 高 时 ，H+ 浓 度 也 随 之 升 高 ， 两 者 的 作用 总 

oo 和 起 来 ,使 肺 通气 较 单独 Peo 升 高 时 更 大 。 甘 "浓度 增 

p 76 75 74 73 72 7.1 70 69 加 时 ， 因 肺 通气 增 大 使 CO, 排出 增加 ，Pco, 下 降 ， 可 抵 

图 5-18 ”动脉 血液 me 升 高 、po 降低 、 ” 消 一 部 分 互 的 刺激 作用 ; po, 下降 时 ， 也 因 肺 通气 量 增 

pH 降低 对 肺泡 通气 率 的 影响 加 ， 呼 出 较 多 的 CO,, 使 pco, 和 开 浓度 下 降 ， 从 而 减 
弱 了 低 0, 的 刺激 作用 。 


(二 ) 和 肺 牵 张 反射 


1968 年 ， 由 Breuer 和 Hering 发 现 ， 在 及 醇 动物 ， 肺 扩张 可 引起 吸 气 活动 的 抑制 ， 肺 黎 陷 
可 引起 吸 气 活动 的 加 强 。 切 断 迷 走神 经 后 ， 上 述 反 应 消失 ， 表 明 上 述 现象 是 由 迷走 神经 参与 的 
反射 性 反应 。 这 种 由 肺 扩 张 引 起 的 吸 气 抑制 和 肺 获 陷 引 起 的 吸 气 兴奋 的 反射 称 为 肺 率 张 反 射 
( pulmonary stretch reflex ) 或 称 墨 伯 反 射 ( Hering-Breuer reflex )。 它 有 两 种 形式 ， 即 肺 扩张 反 
射 ( pulmonary inflation reflex ) 和 肺 委 陷 反 射 (pulmonary deflation reflex )。 

1， 肺 扩张 反射 ”是 肺 扩张 时 抑制 吸 气 的 反射 。 感 受 需 位 于 从 气管 到 细 文 气管 的 平滑肌 中 ， 
是 府 张 感受 入 ， 国 值 低 ， 适 应 慢 。 当 吸 气 时 ， 肺 扩张 替 拉 呼吸 道 ， 替 张 感受 希 受 到 和 刺激， 感受 需 
兴奋 ， 其 传 入 纤维 为 有 髓 纤维 ， 传 入 冲动 沿 迷 走神 经 粗 纤 维 传导 至 延髓 ， 在 延髓 内 通过 一 定 的 神 
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经 联系 使 吸 气 切断 机 制 兴 奋 ， 促 使 吸 气 转 入 呼 气 ， 使 呼吸 频率 加 快 。 所 以 在 动物 实验 中 切断 双 侧 
迷走 神经 后 ， 动 物 的 吸 气 延长 ， 吸 气 加 深 ， 呼 吸 变 得 深 而 慢 。 肺 扩张 反射 的 生理 意义 在 于 加 速 吸 
气 向 呼 气 的 转换 ， 使 呼吸 频率 增加 。 有 人 比较 了 8 种 动物 的 肺 扩张 反射 ， 发 现 其 敏感 性 有 种 属 差 
异 ， 其 中 免 的 最 敏感 ， 人 类 的 敏感 性 最 低 。 婴 儿 在 出 生 4~5 天 后 ， 肺 扩张 反射 的 敏感 性 显著 减 
弱 。 在 人 体 ， 当 潮气 量 超过 1500ml 时 才 出 现 肺 扩 张 反 射 。 所 以 ， 平 静 呼 吸 时 ， 肺 扩张 反射 不 参 
呼吸 运动 的 调节 。 但 在 肺 顺应 性 降低 的 病理 情况 下 ， 肺 扩张 时 对 气 道 的 牵 张 刺激 增强 ， 使 呼吸 变 
浅 、 变 快 。 

2， 肺 鞭 陷 反射 ”是 肺 奢 陷 增强 吸 气 活动 或 促进 呼 气 转换 为 吸 气 的 反射 。 感 受 需 同样 位 于 气 
道 平滑 肌 内 ,但 其 性 质 尚 不 十 分 清楚 。 肺 萎 陷 反射 一 般 在 肺 萎 陷 程度 较 大 时 才 出 现 ， 在 平静 呼吸 
时 并 不 发 挥 调节 作用 ,但 对 阻止 呼 气 过 这 和 肺 不 张 等 情况 时 可 能 起 一 定 作 用 。 


(三 ) 呼吸 肌 本 体感 受 性 反射 


肌 梭 和 妥 硕 官 是 骨 铝 肌 的 本 体感 受 硕 ， 当 肌 梭 受到 幸 张 刺激 而 兴奋 时 ， 冲 动 经 背 根 传人 兰 散 
中 概 ， 反 射 性 地 引起 呼吸 运动 增强 ， 称 为 呼吸 肌 本 体感 受 性 反射 。 该 反射 在 维持 正常 呼吸 运动 中 
起 一 定 的 作用 ， 尤 其 在 运动 状态 或 气 让 阻力 加 大 时 ， 可 反射 性 地 加 强 呼 吸 肌 的 收缩 力 ， 死 服气 道 
阻力 ， 以 维持 正常 肺 通 气功 能 。 


(四 ) 防御 性 呼吸 反射 


在 呼吸 道 存 在 激 苍 感受 船 ， 受 到 机 械 或 化 学 刺激 时 ， 引 起 防御 性 呼吸 反射 ， 以 清除 激 苍 物 ， 
避免 其 进入 肺泡 。 第 见 的 化 学 刺激 物 有 二 氧化 扰 、 二 氧化 硫 、 氟 、 花 粉 、 尘 埃 、 炎 性 分 泌 物 等 。 
物理 刺激 有 冷 刺激 ( 吸入 冷 空气 )、 机 械 刺激 ( 气 道 异物 ) 等 。 

1. 咳嗽 反 射 ” 它 是 第 见 的 重要 的 防御 反射 。 其 感受 化 位 于 喉 、 气 管 和 文 气管 的 黏膜 。 大 文 
气管 以 上 部 位 的 感受 大 对 机 械 和 刺激 敏感 ， 二 级 文 气管 以 下 部 位 对 化 学 刺激 敏感 。 传 人 冲动 经 迷走 
神经 传人 延 散 ， 触 发 一 系列 协调 的 反射 反应 ， 引 起 咳嗽 反射 。 

咳 喇 时 ， 先 是 一 次 短促 的 或 较 深 吸 气 ， 接 着 声 门 紧 闭 ， 呼 气 肌 强 烈 收缩 ， 肺 内 压 和 胸膜 腔 内 
压 急速 上 升 ， 然 后 声 门 突然 打开 ， 由 于 气压 差 极 大 ， 气 体 便 从 肺 急速 冲 出 ， 将 呼吸 道内 异物 或 分 
泌 物 排出 。 剧 烈 咳嗽 时 ， 因 胸膜 腔 内 压 显著 升 高 ， 可 阻碍 静脉 回流 ， 使 天 脉 压 和 脑 疹 液压 升 高 。 
咳嗽 反射 的 生理 意义 是 清河、 保护 和 维持 呼吸 道 的 通畅 。 

2， 喷 呈 反 射 ”是 和 咳嗽 类 似 的 反射 ， 不 同 的 是 刺激 作用 于 上 蜡 黏 膜 感受 船 ， 传 人 神经 是 三 又 
神经 ， 反 射 效 应 是 有 垂下 降 ， 舌 压 向 软 脾 ， 而 不 是 声 门 关 闭 ， 呼 出 气 主 要 从 虹 腔 喷 出 。 喷 吨 反射 
的 生理 意义 是 消除 田 腔 内 的 刺激 物 。 

四 、 病 理性 周期 性 呼吸 

1. 比 奥 呼 吸 在 脑 损 伤 、 脑 兰 液 压力 升 高 、 脑 膜 炎 等 病理 情况 下 ， 可 出 现 比 奥 呼 吸 ( Biot 
breathing )。 比 奥 呼 吸 是 一 种 病理 性 的 周期 性 呼吸 。 表 现 为 一 次 或 多 次 强 呼吸 后 ， 继 以 长 时 间 的 
呼吸 停止 ， 之 后 又 再 次 出 现 数 次 强 呼 吸 ， 其 周期 变动 较 大 ， 短 则 10s， 长 达 Imin。 比 奥 呼 吸 是 死 
亡 前 出 现 的 危急 症状 ， 其 原因 尚 不 清楚 ， 可 能 是 疾病 已 经 侵 及 延 突 ,损害 了 呼吸 中 枢 所 致 。 

2. 陈 - 施 呼吸 因为 某 些 原因 使 呼吸 受到 刺激 时 ， 如 心力 有 事 竭 或 脑 十 损伤 引起 呼吸 中 枢 的 
反应 增强 ， 可 使 肺 通气 量 增加 ， 呼 出 的 CO, 增多 ， 因 此 肺泡 气 pco, 下降 ， 血 液 中 pco, 也 下 降 ， 呼 
吸 中 枢 因 缺少 足够 的 CO, 刺激 而 抑制 ， 于 是 呼吸 变 浅 、 变 慢 甚 至 停止 ; 呼吸 抑制 使 CO, 排出 减 
少 ， 血 液 pco, 升 蜗 ， 又 刺激 呼吸 中 枢 ， 引 起 呼吸 加 深 、 加 快 ， 呼 吸 兴奋 使 pco, 下 降 ， 呼 吸 运动 青 


次 受到 抑制 。 如 此 周而复始 ， 出 现 病理 性 的 呼吸 周期 ， 这 种 形式 的 呼吸 称 为 陈 - 施 呼吸 ( Cheyne- 
Stoke breathing )。 其 特点 是 呼吸 逐渐 增强 增 快 又 逐渐 减弱 减 慢 与 呼吸 暂停 ， 出 现 周期 性 的 呼吸 增 
到 和 减弱 ， 每 个 周期 4$s 一 3min。 在 呼吸 过 程 中 血 氧 和 二 氧化 砚 分 压 出 现 大 幅 波 动 。 在 缺 氧 、 睡 
虐 、 脑 十 损伤 等 情况 下 可 出 现 陈 - 施 呼 吸 。 


肺 移 植 


与 明 、 肝 移植 相 比 ， 肺 移植 是 一 个 相对 较 新 的 临床 领域 。1981 年 在 临床 成 功 地 完成 心肺 


联合 移植 ，1983 年 完成 第 1 例 单 肺 移植 ， 随 后 在 1986 年 整体 双 肺 移植 取得 成 功 ，1989 年 完 
成 非 体外 循环 下 序 贯 式 双 肺 移植 。1990 年 第 1 例 活体 肺叶 移植 的 成 功 ， 使 肺 移植 成 为 临床 上 
各 种 晚期 肺 部 疾病 ， 如 慢性 阻塞 性 肺 疾病 、 肺 间 质 纤维 化 、 肺 要 性 纤维 化 及 肺 血 管 性 疾病 等 
的 有 效 治疗 手段 。 国 外 文献 显示 ， 肺 移植 术 后 一 年 生存 率 超过 809%6， 但 由 于 慢性 同 种 异体 移 
植物 功能 障碍 和 闭塞 性 细 支 气管 炎 综 合 征 等 并 发 证 ，5 年 生存 率 仅 在 50%~60%。 肺 移植 理 
想 的 供 体 是 X 线 胸 片 清晰 ， 呼 吸 道 清洁 ， 肺 功能 正常 者 。 


(西安 医学 院 和 孔 令 恒 朱 娟 起 ) 


4 二 复习 思考 题 


] . 


名 词 解 释 
呼吸 2. 肺 通气 3. 呼吸 运动 4. 肺 通气 量 5. 肺泡 通气 量 6. 肺 换 气 7. 通气 / 


血 流 比值 8. 组 织 换 气 9. 人 血 氧 饱和 度 10. 肺活量 11. 时 间 肺 活 量 12. 肺 牵 张 反射 


ee 


Lo ha 一 


问答 题 


.肺泡 表面 活性 物质 化 学 成 分 及 其 生理 作用 如 何 ? 

.呼吸 过 程 中 肺 内 压 有 何 变 化 ? 

. 胸膜 腔 负 压 是 如 何 形 成 的 ?其 生理 意义 如 何 ? 

， 影 响 肺 换 气 的 因素 有 哪些 ? 

， 肺 替 张 反射 的 概念 、 生 理 意 义 如 何 ? 

人 稍 述 外 周 和 中 枢 化 学 感受 硕 的 部 位 及 其 敏感 刺激 。 

， 答 述 缺 0, 对 呼吸 运动 的 影响 及 作用 途径 。 

.给 家 鲍 注 射 一 定量 乳酸 ， 其 呼吸 会 有 什么 变化 ? 为 什么 ? 

. 试 述 吸入 气 CO, 浓度 适当 增加 时 呼吸 运动 的 变化 及 产生 机 制 。 
、 思 考题 

. CO 中 毒 对 0, 的 运输 有 何 影响 ”为 什么 ? 

. 严重 肺 气 肿 、 肺 心病 患者 为 何不 宜 以 吸入 纯 0, 来 改善 其 缺 0, 状况 ? 


试 述 气胸 时 患者 出 现 呼 吸 困难 的 原因 。 


消化 和 吸收 


重点 内 容 


消化 道 平滑 肌 的 生理 特性 ; 胃液 、 胰 液 、 胆 汁 的 成 分 、 生 理 作 用 及 其 分 这 的 调节 ; 消化 
道 的 内 分 这 功能 ; 消化 道 运动 的 形式 ; 排便 反射 ; 物质 吸收 的 主要 部 位 。 


第 1 有 概 述 


消化 系统 的 主要 功能 是 对 食物 进行 消化 和 吸收 ,为 机 体 提 供 重 白质 、 脂 肪 、 糖 、 维 生 素 、 水 
和 电解 质 ， 以 保证 新 陈 代 谢 的 需要 。 此 外 ， 消 化 系统 还 具有 内 分 泌 和 免疫 功能 ， 参 与 维持 机 体内 
环境 的 稳 态 。 

消化 ( digestion ) 是 指 食物 在 消化 道内 被 分 解 为 可 被 吸收 的 小 分 子 物质 的 过 程 。 维 生 素 、 无 
机 盐 和 水 由 于 分 子 较 小 ， 无 需 消 化 ， 可 被 消化 道 直 接 吸收 ; 重 晶 质 、 脂 肪 、 糖 类 等 生物 大 分 于 ， 
由 于 分 子 很 大 ， 不 能 被 消化 道 和 直接 吸收 ， 必 须 在 消化 道内 分 解 为 可 被 吸收 的 小 分 子 物 质 ， 才 能 通 
过 消化 道 茜 腊 上 皮 细 胞 被 吸收 。 

消化 过 程 有 两 种 方式 : (D 机 械 性 消化 ( mechanical digestion ) 是 指 通过 咀嚼 、 消 化 道 肌 肉 的 
运动 将 食物 磨 碎 ， 使 之 与 消化 液 充 分 混合 ， 并 将 食 糜 回 消化 站 远 端 推送 的 过 程 ; 包 化 学 性 消化 
( chemical digestion ) 是 指 通过 各 种 消化 酶 的 化 学 分 解 作 用 ， 将 大 分 子 物 质 分 解 为 可 被 吸收 的 小 分 
子 物质 的 过 程 。 两 种 消化 过 程 同 时 进行 ， 相 互 促进 ， 共 同 完成 食物 的 消化 。 


一 、 请 化 意 平 涡 肌 生理 特性 


消化 道 的 肌 组 织 ， 除 口腔 、 咽 、 食 道上 端 及 肛门 外 括约肌 为 骨骼 肌 外 ， 其 余 均 为 平滑 肌 。 消 
化 道 平滑 肌 除 具有 兴奋 性 、 传 导 性 和 收缩 性 等 肌肉 组 织 的 共性 外 ， 还 又 具有 其 自身 的 特性 。 


(一 ) 一 般 生理 特性 


1. 兴奋 性 ”消化 道 平滑 肌 的 兴奋 性 较 肯 旷 肌 低 ， 收 缩 绥 慢 ， 其 收缩 的 光伏 期 、 收 缩 期 和 和 车 
张 期 占 时 均 比 骨骼 肌 长 。 

2. 伸展 性 消化 道 平 消 肌理 有 伸展 性 ， 肯 的 伸展 性 尤为 明显 。 其 生理 意义 在 于 ， 作 为 中 
空 囊 家， 当 进 食 后 ,平滑 肌 可 根据 实际 需要 而 伸展 ， 使 之 暂时 储存 食物 ， 而 压力 却 不 发 生 明 显 的 
变化 。 

3. 紧张 性 ” 指 消化 道 平滑 肌 经 稼 保持 的 一 种 轻微 的 持续 收缩 状态 ， 是 消化 站 各 种 运动 形式 
的 基础 。 其 生理 意义 在 于 ， 维 持 消 化 道 管 腔 内 一 定 的 基础 压力 ， 维 持 胃 、 上 肠 的 形状 及 位 置 。 

4. 自律 性 ” 离 体 后 的 消化 道 平滑 肌 ， 在 适宜 的 环境 下 仍 能 产生 届 律 性 和 舒 缩 活 动 ， 但 与 心肌 
相 比 节 律 缓慢 是 不 规则 。 

$5. 敏感 性 ”消化 道 平滑 肌 对 机 械 府 张 、 化 学 和 温度 变化 的 刺激 比较 敏感 ， 如 消化 道内 容 物 


的 扩张 刺激 、 微 量 乙酰胆碱 及 温度 升 高 都 能 引起 平滑 肌 收 缩 。 但 对 电 刺 激 不 敏感 。 
(二 ) 电 生 理 特性 


消化 道 平滑 肌 是 可 兴奋 细胞 ， 具 有 生物 电 活 动 ， 有 以 下 三 种 电位 变化 。 

1， 静 息 电位 ”消化 道 平滑 肌 静 息 电 位 较 低 ， 为 一 60 一 一 50mV， 产 生机 制 主要 是 人 外 流 引 
起 ， 并 与 生 电 性 钠 条 活动 有 关 。 

2， 慢 波 电 位 或 基本 电 市 律 ” 消 化 着 平滑 肌 在 静 县 电位 的 基础 上 ， 能 上 月 发 地 有 闻 律 地 产生 除 
极 和 复 极 ， 形 成 缓慢 的 书 律 性 电位 变化 ， 其 频率 较 慢 ， 故 称 为 慢 波 电位 ( slow wave potential )， 
又 称 基本 电 节 律 (basic electrical rhythm, BER )。 慢 波 电位 波幅 为 $S 一 1SmV， 不 同 部 位 频率 有 所 
不 同 ， 胃 体 约 为 3 次 /分 , 十 二 指 肠 为 12 次 /分 ， 回 肠 末 端 为 8 一 9 次 /分 。 目 前 认为 ， 慢 波 电位 
的 产生 机 制 是 骨 部 的 环行 肌 和 纵 行 肌 交 界 处 间 质 中 的 Cajal 细胞 局 动 的 市 律 性 电 活 动 ，Cajal 细胞 
被 认为 是 骨 肠 运动 的 起 搏 细 胞 。Cajal 细胞 是 兼 有 成 纤维 细胞 和 平滑 肌 细 胞 特性 的 间 质 细胞 ， 甚 慢 
波 电 位 以 电 紧 张 形 式 通过 缝 队 连接 传导 至 平滑 肌 细 胞 。 

实验 证 明 ， 去 除 平 滑 肌 的 神经 文 配 ， 慢 波 依 然 存在 ， 提 示 慢 波 的 产生 并 不 依赖 于 神经 文 
配 ， 但 受 自 主神 经 的 调节 ， 因 为 当 副交感 神经 兴 备 时 ， 慢 波幅 度 增 加 ; 交感 神经 兴奋 时 ， 幅 度 
减 小 。 

3， 动作 电位 ” 慢 波 去 极 化 到 阔 电 位 ( 约 一 40mV ) 时 ， 可 在 慢 波 的 峰 顶 上 产生 单个 或 成 复 
(2 一 10 次 / 秒 ) 的 动作 电位 ， 同 时 平滑 肌 收 缩 。 对 应 慢 波 ， 也 称 动 作 电 位 (时 程 10 一 20ms ) 为 快 
波 。 动 作 电 位 频率 越 快 ,平滑 肌 收 缩 的 幅度 和 张力 越 大 (图 6-1 )。 研 究 发 现 ， 河 豚 毒 素 (TTX ) 

下 影响 平滑 肌 动 作 电 位 ， 但 将 肠 肌 浸入 无 Ca 溶液 中 ，10min 后 ， 动 作 电 位 和 机 械 收 缩 均 消 失 。 
结果 表明 ,平滑 肌 动 作 电 位 的 产生 主要 与 钙 离 子 有 关 。 现 在 认为 ， 除 极 相 由 钙 离 子 内 流 引 起 ， 复 
极 相 由 钾 离 子 外 流 引 起 。 


-动作 电位 
| / z 
- 人 本 -- 睛 人 - 冰 电 位 
(a) 
i 个 一 
= 时 间 (b) 


图 6-1 小 肠 平 消 肌 的 生物 电 活 动 与 收 见 之 间 的 关系 
(a) 生物 电 活 动 ;(b ) 收缩 曲线 


二 、 消 化 肋 分 滋 功 能 

在 消化 道 慕 腊 内 分 布 有 许多 大 小 不 等 的 消化 脾 ， 其 功能 是 分 泌 不 同 的 消化 液 ， 包 括 唾 液 、 胃 
液 、 胰 液 、 胆 半 、 小 肠 液 及 大 肠 液 ， 共 同 完 成 化 学 性 消化 过 程 。 成 人 每 日 分 沁 消 化 液 的 总 量 
为 6 一 8L， 主 要 成 分 是 水 、 无 机 盐 及 消化 酶 、 黏 液 重 白 等 有 机 物质 。 消 化 系统 主要 消化 酶 特征 见 
表 6-1。 


表 6-1 主要 消化 酶 特征 


栈 作用 部 位 来 源 底 物 
唾液 淀粉 酶 口腔 唾液 淀粉 
骨 蛋 白 酶 央 胃液 蛋白 质 
胰 淀粉 酶 小 肠 (十 二 指 肠 ) ” 胰 液 淀粉 
胰 蛋 白 酶 
麻 蛋 白 栈 小 肠 胰 液 多 肽 、 蛋 白质 
凑 肽 本 
胰 脂 肪 栈 小 肠 胰 液 三 酰 甘油 
麦芽 糖 栈 小 肠 上 皮 细 胞 刷 状 缘 ”麦芽糖 
蔗糖 酶 小 肠 上 皮 细 胞 刷 状 缘 蔗糖 
乳糖 分 解 酶 。 。 小肠 上 皮 细 胞 刷 状 缘 乳糖 
氨基 肽 酶 小 肠 上 皮 细 胞 刷 状 缘 。 ”多肽 


三 、 消 化 道 的 神经 支配 及 其 作用 
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消化 道 由 外 来 神经 系统 ( extrinsic nervous system ) 和 内 在 神经 系统 ( intrinsic nervous 
system ) 文 配 ， 共 同调 节 消 化 道 平滑 肌 运 动 、 腺 体 分 泌 及 血管 舒 缩 活 动 。 


(一 ) 外 来 神经 系统 


消化 道外 来 神经 系统 即日 主神 经 系统 ， 包 括 交 感 神经 和 副交感 神经 ( 图 6-2 )。 


1. 交感 神经 


胁 神 经 六 、 肠 系 膜 神经 节 或 腹 下 神经 节 更 换 神经 元 后 ， 发 出 节 后 神经 


与 内 在 神经 系统 的 壁 内 神经 丛 胆 碱 能 神经 元 形成 突 触 
联系 ， 抑 制 其 兴奋 ; 少数 交感 神经 节 后 纤维 也 可 以 直 
接 支 配 消化 址 平滑肌、 血管 平滑 肌 及 消化 道 肋 体 。 当 
交感 神经 兴 备 时 ， 其 末梢 释放 去 中 肯 上 腺 闲 ， 引 起 消 
化 道 运 动 减 暗 ， 腺 体 分 泌 减 少 ,， 但 可 使 消化 这 括约肌 
收 顷 。 

2. 副交感 神经 支配 消化 过 的 副交感 神经 起 日 
延 巍 迷 走神 经 背 核 和 浓 髓 贱 段 ， 其 证 前 纤维 进入 消化 
站 壁 肉 ， 主 要 与 肌 间 神经 从 和 黏膜 下 神经 丛 的 神经 元 
形成 突 触 联系 ， 青 发 出 节 后 纤维 ( 属 胆 碱 能 纤维 ) 文 
配 消 化 志平 消 肌 、 血 管 平 消 肌 及 消化 道 甩 体 。 其 中 文 
配 横 结 肠 及 其 以 上 消化 违 的 副交感 神经 节 后 纤维 是 迷 
走神 经 ; 文 配 降 结肠 及 其 以 下 消化 道 的 副交感 神经 节 
后 纤维 是 倪 神 经 。 当 副交感 神经 兴奋 时 ， 其 末梢 释放 
乙酰 胆 碱 ， 通 过 激活 消化 道 M 受 体 ， 引 起 消化 道 运 
动 增强 ， 腺 体 分 泌 增 多 ， 但 消化 道 括约肌 和 舒张。 近年 
发 现 ， 文 配 消化 道 的 小 部 分 副交感 神经 节 后 纤维 〈 属 


文 配 消化 道 的 交感 神经 起 日 冰峰 第 5 胸 段 至 第 2 腰 段 侧 角 ， 其 节 前 纤维 在 腹 
纤维 ( 属 皮 上 肿 素 能 纤维 )， 


副交感 神经 系统 延 
交感 神经 系统 髓 
迷走 神经 
41 | 鹏 自 
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肠系膜 下 ”人 舟 | 
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SS 
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EN 盆 神 经 


图 6-2 消化 道 自主 神经 支配 


肽 能 神经 纤维 ) 末梢 可 释放 一 些 肽 类 物质 ， 如 血管 活性 肠 肽 、 生 长 抑 款 、 脑 啡 肽 、P 物质 等 ， 使 
消化 道 平滑 肌 、 血 管 平滑 肌 和 舒张 。 

在 消化 道内 ， 除 了 交感 和 副交感 传 出 神经 纤维 外 ， 还 有 大 量 的 传人 神经 纤维 。 消 化 道 感 受 需 
的 传人 神经 纤维 可 将 各 种 信息 传 到 壁 内 神经 从 ， 引 起 肠 壁 局 部 反射 。 此 外 ， 传 人 纤维 传 到 中 枢 ， 
中 枢 再 发 出 传 出 冲动 ， 调 市 胃 肠 活动 ， 如 迷走 - 迷走 反射 ( vagovagal reflex )- 


(二 ) 内 在 神经 系统 


消化 道内 在 神经 系统 是 由 存在 于 消化 道 壁 内 的 感 党 神经 元 、 运 动 神经 元 和 大 量 的 中 间 神 经 
元 构成 的 复杂 神经 网 络 ， 又 称 肠 神经 系统 ( enteric nervous system )， 其 包括 位 于 纵 行 肌 与 环行 
肌 之 间 的 肌 间 神经 丛 ( myenteric plexus ) 和 环行 肌 与 和 膜 层 之 间 的 黏膜 下 神经 丛 ( submucosal 
plexus )。 它 们 既 接 受 外 来 神经 的 影响 ， 又 是 一 个 完整 而 相对 独立 的 整合 系统 ， 通 过 局 部 反 喘 来 调 
节 消 化 道 的 活动 (图 6-3 )。 当 肠 神 经 系统 兴 香 时 ， 其 神经 元 释放 多 种 递 质 和 调 质 ， 如 乙酰 胆 碱 、 
一 氧化 须 、5$-HIT、 多 巴 腕 、 血 管 活性 肠 肽 、P 物质 等 。 肌 间 神 经 丛 运动 神经 元 主要 文 配 消 化 道 平 
消 肌 ， 参 与 消化 道 运动 ; 秋 膜 下 神经 从 运动 神经 元 主要 文 配 腺 细胞 ， 调 世 消 化 腺 和 消化 道内 分 设 
腺 活动 。 虽 然 肠 神经 系统 能 独立 完成 一 些 局 部 反射 活动 , 但 副交感 神经 和 交感 神经 能 加 强 或 减 允 
其 活动 。 
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图 6-3 ”消化 道内 在 神经 与 外 来 神经 关系 示意 图 


四 、 消 化 道内 分 泌 功 能 

目前 已 知 ， 消 化 道 不 仅 是 一 个 消化 右 官 ， 同 时 也 是 体内 内 分 泌 细胞 最 多 、 功 能 最 复 
森 的 内 分 泌 帮 官 。 消 化 这 的 莫 膜 内 存在 数 十 种 内 分 泌 细 胞 ， 它 们 分 泌 的 激 取 统称 为 胃 肠 激 
素 ( gastrointestinal hormone )， 这 类 激 紊 在 化 学 结构 上 属于 肽 类 物质 ， 故 又 称 为 骨 肠 肽 
( gastrointestinal peptides )。 目前 已 发 现 ， 一 些 胃 肠 肽 也 存在 于 中 枢 神 经 系统 ， 而 原来 认为 只 存 
在 于 中 要 神经 系统 的 神经 肽 ， 消 化 起 中 也 存在 。 这 些 双 重 分 布 的 肽 类 激素 统称 为 脑 - 肠 肽 ( brain- 
gut peptides )， 包 括 促 胃液 素 、 缩 胆 吉 素 、 血 管 活性 肠 肽 、P 物质 、 生 长 抑 素 、 神 经 降 压 素 ( 神经 
肽 Y)、 脑 啡 肽 等 20 多 种 。 


(一 ) 消化 这 内 分 淡 细 胞 


骨 肠 道内 存在 有 40 多 种 内 分 泌 细 胞 ， 分 为 开放 型 和 闭合 型 两 类 。 开 放 型 细胞 顶 疹 有 微 绒毛 


突起 伸 人 胃 肠 腔 内 ， 直 接 感受 胃 肠 内 食物 成 分 和 pH 的 刺激 ，5 引 | 起 细胞 分 泌 活 动 ， 如 分 泌 促 胃液 
素 的 G 细胞 ; 闭合 型 细胞 无 微 绒毛 ， 不 与 肠 腔 直接 接触 ， 其 分 泌 活 动 受 神经 和 局 部 体液 变化 的 调 
节 。 主 要 内 分 泌 细胞 及 分 泌 产 物 见 表 6-2。 


表 6-2 ”消化 系统 内 分 泌 细 胞 类 型 、 分 布 及 分 泌 产 物 


细胞 类 型 分 布 部 位 分 泌 产 物 细胞 类 型 分 布 部 位 分 泌 产 物 
A 细胞 胰岛 胰 高 血糖 素 Mo 细胞 小 肠 促 胃 动 素 

B 细胞 胰岛 胰岛 素 N 细胞 回肠 神经 降 压 素 
D 细胞 胰岛 、 胃 、 小 肠 、 结 肠 生长 抑 素 PP 细胞 胰岛 、 胃 、 小 肠 、 大 肠 胰 多 肽 

D1 细胞 胃 、 小 肠 、 大 肠 血管 活性 肠 肽 S 细胞 十 二 指 肠 、 空 肠 促 胰 液 素 
G 细胞 胃 塞 、 十 二 指 肠 促 胃液 素 ECL 细胞 胃 、 小 肠 组 胺 

I 细胞 小 肠 上 段 缩 胆囊 素 L 细胞 回肠 、 结 肠 肠 高 血糖 素 
K 细胞 小 肠 上 段 抑 胃 肽 


(二 ) 表 肠 激 么 及 其 作用 


胃 上 肠 激 于 的 主要 作用 是 调节 消化 带 官 的 功能 ,但 对 体内 其 他 器官 的 活动 也 有 一 定 影响 。 
1. 调节 消化 腺 分 泌 和 消化 道 运 动 ”不 同 的 骨 肠 激素 对 不 同 的 消化 腺 、 平 请 肌 和 括约肌 的 作 
用 不 同 ， 主 要 胃 肠 激 系 的 作用 见 表 6-3 。 


表 6-3 消化 站 主要 激素 及 生理 作用 


激 友 生理 作用 引起 分 泌 的 因素 
促 胃 液 素 “刺激 盐酸 和 骨 人 生日 酶 原 分 弯 ， 促 进 肯 赛 和 幽门 括约肌 收缩 ， 延 迟 胃 排 空 ， 重 日 质 分 解 产 物 ， 乙酰 胆 碱 ， 胃 扩张 
促进 胃 肠 运动 
促 胰 液 素 ”促进 胰 液 和 胆 半 中 水 及 碳酸 氢 盐 的 分 泥 ， 抑 制 肯 酸 分 刻 及 肯 肠 和 运动， 抑制” 盐酸 ， 重 日 质 分 解 产物 ， 脂 肪 酸 
骨 排 空 


缩 胆 宫 闲 ”促进 胰 液 中 胰 酶 的 分 刻 ， 促 进 胆 宫 收 缩 ， 促 进 小 肠 和 大 肠 收 缩 ， 抑 制 胃 排 ” 重 日 质 分 解 产物 ， 脂 肪 酸 ， 盐 酸 
空 ， 使 幽门 括约肌 收缩 ，Oddi 括约肌 舒张 


促 胃 动 素 ”进食 后 刺激 胃 及 小 肠 的 运动 乙酰 胆 碱 盐酸， 脂肪 
抑 胃 肽 。 刺激 胰岛 素 分 泌 ， 抑 制 胃 酸 及 胃 和 蛋白 酶 原 分 泌 ， 抑 制 胃 排 空 葡萄 糖 ， 脂 肪 酸 ， 氨 基 酸 


2. 调节 其 他 激素 的 释放 抑 胃 肽 有 很 强 的 促进 胰岛 素 分 泌 的 作用 。 进 食 后 血糖 升 高 能 刺激 
抑 胃 肽 的 分 刻 ， 而 抑 胃 肽 又 能 促进 胰岛 素 分 泌 ， 防 止血 糖 过 高 而 从 尿 中 流失 。 生 长 抑 素 、 血 管 活 
性 肠 肽 、 胰 多 肽 等 对 生长 激 率 、 胰 岛 素 、 胰 高 血糖 泰 及 促 胃液 素 的 分 泌 均 有 调节 作用 。 

3. 营养 作用 促 胃 液 素 能 刺激 胃 窦 及 十 二 指 肠 医 膜 的 DNA、RNA 和 和 蛋白 质 合 成 ， 从 而 促进 
消化 道 组 织 代谢 和 生长 。 


第 2 节 口腔 内 消化 


消化 过 程 从 口腔 开始 。 食 物 经 过 咀嚼 被 磨 碎 ， 并 与 唾液 混合 后 被 吞咽 。 口 腔 内 的 机 械 性 消化 
和 化 学 性 消化 过 程 如 下 。 


一 、 唾 液 的 分 泌 


口腔 内 有 三 对 大 的 唾液 腺 ， 即 腮腺 、 下 颌 下 腺 及 舌 下 腺 。 此 外 ， 口 腔 黏 膜 还 有 众多 散在 分 布 
的 小 腺 体 。 唾 液 就 是 由 这 些 腺 体 分 泌 的 混合 液 。 

(一 ) 唾液 的 性 质 及 成 分 

唾液 是 无 色 、 无 味 、 近 中 性 的 低 滩 液体 ，pH 为 6.7 一 7.1， 成 人 每 天 分 泌 量 可 达 1 一 1.SL。 唾 
液 中 ， 水 占 99%， 其 余 为 无 机 物 、 有 机 物 。 无 机 物 包 括 Na' .KK' .Ca” Cl .HCO; 及 气体 分 子 等 ; 
有 机 物 主 要 包括 医 重 白 、 妊 多 糖 、 唾 液 注 粉 酶 、 溶 菌 梅 、 免 疫 球 恒 白 A、 乳 . 铁 和 蛋白 、 尿 素 、 尿 酸 
及 血型 物质 等 。 


(二 ) 唾液 的 生理 作用 


. 湿润 作用 ”唾液 可 湿润 口腔 和 食物 ， 便 于 说 话 和 厨 咽 。 
溶解 作用 ”唾液 能 溶解 食物 ， 并 移动 味 雷 上 的 食物 微粒 ， 不 断 刺激 味 雷 而 产生 味觉 。 
清洁 作用 ”唾液 可 清洁 和 保护 口腔 ， 神 洗 和 清除 食物 残渣 ， 黎 释 并 中 和 有 害 物质 。 
杀菌 或 抑 菌 作用 ”唾液 中 的 溶 霄 酶 、 免 疫 球 熏 白 具有 订 戎 或 抑 示 作用 。 
消化 作用 ”唾液 省 粉 酶 可 分 解 泻 粉 为 麦芽 糖 。 

6. 排泄 作用 ”有些 异 物 ， 如 铅 、 未 及 某 些 药物 进入 体内 ， 可 随 唾 液 排出 ;有 些 毒 性 很 强 的 
微生物 ， 如 狂 大 病毒 、 冰 艇 灰质 炎 病 毒 等 ， 也 可 随 唾 液 分 泌 ， 并 且 具 有 传染 性 。 


( 三 ) 唾液 分 淡 的 调节 


唾液 分 泌 的 调节 完全 是 神经 反射 性 的 ， 包 括 非 条 件 反 射 和 条 件 反 射 。 

在 未 进食 时 唾液 也 不 断 地 分 泌 ， 以 湿润 口腔 ， 称 为 基础 分 沁 。 

进食 过 程 中 ,食物 对 口腔 黏膜 的 机 械 、 化 学 及 温度 的 刺激 所 引起 的 唾液 分 刻 为 非 条 件 反 
射 ; 而 食物 的 形状 、 颜 色 、 和 气味 及 进食 环境 ， 甚 至 语言 文字 的 描述 等 刺激 所 引起 的 唾液 分 沁 
为 条 件 反 射 。 非 条 件 反 射 的 传人 纤维 通过 第 V、 碍 、 区 、X 对 脑 神 经 ， 到 达 延 茵 上 省 核 和 下 
省 核 的 初级 中 枢 及 下 丘脑 和 大 脑 皮 质 味觉 、 串 觉 感觉 区 ; 条 件 反 射 的 传人 纤维 通过 第 工 、 开 、 
媒 对 脑 神经 到 达 延 髓 上 泛 核 和 下 泗 核 的 初级 中 枢 及 下 丘脑 和 大 脑 皮质 味觉 、 嗅 觉 感觉 区 。 传 出 
纤维 均 通 过 副交感 神经 (第 丰 、 区 对 脑 神 经 ) 及 交感 神经 作用 于 唾液 腺 。 副 交感 神经 兴奋 时 ， 
其 末梢 释放 乙酰 胆 碱 ， 作 用 于 腺 细胞 上 的 M 受 体 ， 可 引起 水 含量 多 而 固体 成 分 少 的 大 量 稀薄 唾 
液 分 泌 ， 同 时 伴 有 唾液 腺 的 血管 扩张 ，M 受 体 阻 断 剂 阿托品 可 阻 断 此 作用 。 交 感 神经 兴奋 时 ， 
其 节 后 纤维 末梢 释放 去 甲骨 上 腺 索 ， 作 用 于 腺 细胞 上 的 B 受 体 ， 可 引起 含 酶 量 多 的 大 量 黏稠 唾 
液 分 泌 。 
一 、 咀 鄙 与 行 咽 

(一 ) 咀嚼 

咀嚼 ( mastication ) 是 咀嚼 肌 群 顺序 收缩 而 完成 的 一 系列 复杂 的 反射 活动 。 其 作用 是 : 册 磨 
碎 食物 ， 使 之 与 唾液 充分 混合 ， 有 利于 吞咽 ; @) 促 进食 物 与 唾液 中 的 省 粉 酶 接触 ， 有 利于 化 学 性 
消化 ; 加 刺激 口腔 内 感受 器 ， 反 射 性 引起 胃 、 胰 、 肝 、 胆 等 消化 器 官 的 活动 ， 为 食物 进一步 消化 
做 准备 。 


"AWD 


第 6 章 | 消化 和 吸收 147 


(二 ) 大 咽 


吞咽 ( deglutition ) 是 食物 经 过 咽 及 食道 被 推送 入 胃 的 一 种 随意 发 动 的 复杂 反射 活动 。 根 据 
食 团 经 过 的 部 位 不 同 ， 可 将 吞咽 动作 分 为 三 期 : 

1. 口腔 期 食 团 由 口腔 进入 咽 ， 此 过 程 是 大 脑 皮 质 控 制 下 的 随意 运动 。 

2. 咽 期 ” 食 团 由 咽 进入 食道 上 段 ， 是 食 团 刺激 软 有 扯 和 咽 部 感受 需 所 引起 的 一 系列 反射 动 
作 ， 包 括 软 鹏 上 举 ， 咽 后 壁 癌 前 突出 ， 封 财 瞄 咽 通道 ; 声 市 合拢 ， 声 门 关 财 ， 喉 关上 举 并 前 移 ， 
紧 贴 会 大， 封闭 咽 与 气管 的 通道 ， 呼 吸 暂 俘 ; 咽 肌 收缩 ， 食 道上 括约肌 舒张 ， 食 团 被 推 人 食道 
上 自 。 

3. 食管 期 ” 食 团 通 过 食管 括约肌 后 ， 该 括约肌 产生 收缩 ， 食 管 随即 产生 目 上 而 下 的 电动 波 ， 
将 食 团 推 送 入 胃 。 乔 咽 过 程 所 需 时 间 与 食物 的 性 状 有 关 ， 一 般 很 得 ， 不 超过 1$s。 昏 迷 或 脑 神经 
功能 障碍 的 患者 如 偶 准 ， 其 吞咽 功能 障碍 ， 进 食 时 易 误 和 人 气管 。 

蠕动 ( peristalsis ) 是 消化 道 的 平滑 肌 顺 序 收 缩 和 千张 而 形成 的 一 种 癌 前 推进 的 波形 运动 ， 它 
是 消化 道 平滑肌 的 一 种 基本 运动 形式 。 里 动 波 包 括 两 部 分 : 食 团 前 面 是 舒张 波 ， 后 面 是 收缩 流 ， 
形成 将 食 团 回 前 推送 的 力量 。 

正常 情况 下 ， 胃 内 食 麻 不 会 逆流 入 食管 。 形 态 学 观察 表明 ， 在 食道 下 段 与 胃 贡 门 连 接 处 并 
无 解 训 括约肌 结构 ， 但 这 段 食道 (长 度 为 3 一 6cm ) 是 高 压 区 ， 其 压力 比 骨 内 压力 高 $ 一 10mmHg 
(0.67 一 1.33kKPa )， 可 防止 骨 内 容 物 反 流 入 食道 ， 起 到 了 生理 括约肌 的 作用 ， 故 称 为 食道 下 括约肌 
( lower esophageal sphincter，LES )。 目 前 认为 ，LES 受 迷 走神 经 抑制 性 纤维 和 兴奋 性 纤维 双重 文 
配 。 迷 走神 经 抑制 性 纤维 末梢 释放 血管 活性 肠 肽 或 一 氧化 氨 (NO ), 使 LES 舒张 ; 迷走 神经 兴奋 
性 纤维 未 梢 释放 乙酰 胆 碱 ， 使 LES 收缩， 防止 胃 内 容 物 逆流 。 此 外 ，LES 还 受 体液 因 系 的 调节 ， 
食物 进入 胃 后 ， 引 起 促 骨 液 系 、 促 骨 动 系 释 放 ， 可 加 强 LES 收缩 ;而 促 胰 液 对 、 缩 胆 喜 半 、 前 列 
腺 素 A2、 咖 啡 因 及 75% 乙醇 溶液 等 使 LES 舒张 。LES 右 不 能 松弛 ， 将 导致 食道 推送 食物 入 胃 受 
阻 ， 从 而 出 现 厨 咽 困 难 ， 胸 骨 下 疼痛 ， 食 物 反 流 等 症状 ， 临 床 称 为 食道 失 弛 缓 症 。 


第 3 有 有 骨 内 消化 


胃 是 消化 道中 最 膨大 的 部 分 ， 其 主要 功能 是 暂时 储存 食物 和 消化 食物 。 成 人 胃 的 容量 为 1.5$ 一 2L。 
食物 进入 胃 后 ， 经 过 化 学 性 和 机 械 性 消化 形成 食 靡 ， 然 后 借助 骨 的 运动 排 空 进 入 十 二 指 肠 。 
一 、 胃 液 的 分 泌 

(一 ) 胃液 性 质 、 成 分 和 作用 

正常 的 胃液 是 无 色 酸 性 液体 。pH 为 0.9 一 1.5， 正 常 成 人 每 日 分 沁 量 为 1. 一 2.SL。 胃 液 除 了 
水 以 外 ， 主 要 成 分 有 盐酸 、 上 胃 重 白 酶 忆 、 内 因 了 于 和 黏液 。 

1. 盐酸 由 胃 腺 的 壁 细 胞 分 泌 ， 又 称 胃 酸 ， 以 两 种 形式 存在 : 游离 酸 及 与 重 白 质 结合 的 结合 
酸 ; 以 游离 酸 为 主 ， 两 者 的 总 浓度 为 胃液 的 总 酸度 。 空 腹 时 正常 排出 量 为 0~5mmol/h， 称 为 基础 
酸 排出 量 。 在 食物 或 某 些 药物 的 刺激 下 ， 盐 酸 排 出 量 增加 。 正 常人 最 大 排出 量 可 达 20~~25mmol/h。 
由 于 盐酸 来 源 于 壁 细胞 ， 因 此 其 排出 量 主要 取决 于 壁 细胞 数量 及 其 功能 状态 。 临 床上 用 中 和 和 
100ml 胃液 所 需 0.1mmol/L NaOH 的 毫升 数 来 表示 胃液 的 酸度 ， 称 为 胃液 酸度 的 临床 单位 。 正 常 
人 空腹 胃液 总 酸度 为 10 一 50 临床 单位 ， 其 中 游离 酸 为 0 一 50 临床 单位 。 


(1 ) 盐酸 分 沁 的 机 制 ， 胃液 中 HH 浓度 高 达 130mmolL， 比 血浆 了 浓度 高 300 万 一 400 万 倍 ， 
因此 ， 壁 细胞 分 泌 开 是 道 浓度 差 进 行 的 主动 转运 过 程 。 壁 细胞 顶端 膜 (靠近 胃 腔 ) 内 隐形 成 分 
泌 小 管 ， 在 此 膜 上 镶 租 着 质子 泵 ， 又 称 H' 泵 (HK -AIP 酶 )， 同 时 膜 上 还 有 K- 和 Cl 通道 。 
在 壁 细胞 基底 侧 腊 上 分 布 有 Na -K 泵 (Na -K'-ATP 酶 ) 及 CI--HCO3 逆向 转运 体 。 盐 酸 合成 过 
程 分 三 个 步骤 : DH' 分泌: 壁 细 胞 内 含有 丰富 的 碳酸 醋 酶 (CA )， 可 催化 细胞 内 CO, 与 HO 结 
合 形成 HCO;，HCO; 迅即 解 离 为 H 和 HCO;，H 则 逆 浓 度 差 被 膜 上 的 HH 泵 分 泌 信 管 腔 。 每 分 
解 1 分 子 ATP 的 能 量 ， 可 驱使 一 个 H' 分泌 入 管 腔 ， 同 时 从 管 腔 内 换 回 一 个 K 。 进 入 壁 细胞 内 的 
K 又 经 通道 再 次 进入 管 腔 。 壁 细胞 基底 侧 膜 上 Na '-K 泵 可 将 细胞 内 Na 泵 出 细胞 ， 进 入 血 
液 ， 与 HCO; 结合 形成 NaHCO;， 同 时 将 K' 泵 入 壁 细胞 内 ， 以 补充 转运 到 管 腔 中 的 部 分 K ， 并 
维持 细胞 内 低 Na 浓度 。@ C1- 分泌: 细胞 内 的 HCO; 通 过 Cl1--HCO3 逆向 转运 体 与 Cl 交换 运 出 
细胞 ， 而 Cl 进入 细胞 内 再 通过 分 泌 小 管 膜 上 的 Cl 通道 进入 管 腔 。(3) HCI 的 合成 : 分 泌 到 管 腔 
中 的 HH" 和 Cl 结合 形成 HCL (图 6-4 )。 


组 织 间 深 号 细胞 骨 腔 


CO， 0; 代谢 


,人 "7 H,O 
Hi | 


分 泌 小 管 


图 6-4” 壁 细胞 分 泌 盐 酸 的 基本 过 程 


在 消化 期 ， 由 于 胃酸 大 量 分 泌 ， 因 此 大 量 HCO; 进 入 血液 ， 形 成 餐 后 碱 潮 。 壁 细胞 分 泌 小 管 
膜 上 的 质子 条 可 被 质子 条 抑制 剂 如 奥 美 拉 唑 抑制 ， 故 临床 可 用 此 类 药物 治疗 骨 酸 分 泌 过 多 。 

(2 ) 盐酸 的 生理 作用 :(D 可 激活 无 活性 的 胃 和 集 白 酶 原 为 有 活性 的 骨 集 日 酶 ， 并 为 骨 和 集 日 酶 
的 活性 提供 适宜 的 酸性 环境 ; 包 促 使 食物 中 重 白 质变 性 ， 易 于 分 解 ; (3 可 杀 死 进入 骨 内 的 细 落 ; 
@ 盐 酸 进入 小 肠 后 可 刺激 胰 液 、 胆 汁 和 小 肠 液 的 分 泌 ; 加 在 小 肠 与 Ca 和 Fe ”结合 形成 可 溶性 
盐 ， 有 助 于 Ca 和 Fe 的 吸收 。 如 果 胃 酸 分 沁 不 足 ， 可 引起 腹胀 、 腹 演 、 食 欲 不 振 等 消化 不 良 等 
症状 ; 大 上 骨 酸 分 泥 过 多 ， 对 胃 及 十 二 指 肠 黏膜 产生 侵蚀 作用 ， 寻 致 消化 性 泪 疡 。 

2. 胃 和 蛋白 酶 原 主要 由 骨 腺 的 主 细胞 合成 和 分 谈 ， 此 外 ， 须 黏液 细胞 、 贡 门 胆 、 幽 门 腺 的 
黏液 细胞 及 十 二 指 肠 近 端 腺 体 也 能 分 泌 胃 重 日 酶 原 。 上 骨 重 日 酶 原 以 无 活性 的 酶 原形 式 储存 在 细胞 
内 ， 进 食 、 迷 走神 经 兴奋 、 促 胃液 每 等 可 使 其 释放 。 进 入 骨 腔 后 ， 在 盐酸 的 作用 下 转变 为 有 活性 
的 胃 蛋 白 酶 ( pepsin )。 已 激活 的 骨 集 日 酶 也 能 激活 骨 和 集 日 酶 原 。 胃 和 集 日 酶 的 最 适 pH 为 2.0， 当 
pH 升 高 时 ， 胃 和 蛋白 酶 活性 降低 ， 当 pH 超过 5.0 时 , 便 完全 失去 活性 。 胃 重 白 酶 的 生理 作用 是 分 
解 重 日 质 为 有 奈 、 腑 ， 以 及 少量 多 肽 和 氨基 酸 。 

3. 内 因子 ” 壁 细胞 分 泌 的 一 种 糖 重担 ， 分子 质 量 为 50 一 60kDa。 内 因子 的 生理 作用 是 保护 维 
生 素 By 不 被 蛋 日 水 解 酶 破坏 ， 并 促进 维生素 By 在 回肠 吸收 。 作 用 机 制 : 内 因子 有 两 个 活性 部 


第 6 章 | 消化 和 吸收 149 


位 ， 一 个 部 位 与 维 生 率 Bj, 结合 形成 内 因子 - 维 生 系 Bi, 复合 物 ， 使 维生素 Bj 免 受 小 肠 内 重 白 水 
解 酶 的 破坏 ; 另 一 部 位 与 回肠 黏膜 上 皮 细 胞 受 体 结合 ， 从 而 促进 维生素 B 的 吸收 。 

4 黏液 和 HCO; ”黏液 的 主要 成 分 为 糖 重 白 ， 有 两 种 类 型 : 其 一 ， 由 骨 腥 锯 黏 液 细胞 分 这 
的 可 溶性 莫 液 ， 比 较 稀 清 ; 其 二 ， 由 骨 黏 膜 表 面 上 皮 细 胞 分 泌 的 族 腕 性 和 儿 液 ， 较 黏稠 ， 黏 稠度 为 
水 的 30 一 260 倍 ， 履 盖 在 胃 黏 膜 表 面 ， 形 成 厚度 为 0.5 一 Imm 的 凝 胶 层 。 

骨 黏 液 的 生理 作用 : (润滑 作用 ， 有 利于 食 麻 在 胃 内 运动 ; 包 保 护 胃 黏膜 免 受 坚 便 食 物 的 机 
械 性 损伤 @@ 中 和 胃酸 ， 防 止 H 侵蚀 胃壁 ， 降 低 胃 蛋白 酶 的 活性 。 
黏膜 上 皮 细 胞 表面 ， 此 屏障 从 四 腔 侧 至 上 皮 细 胞 侧 形成 pH 梯度 ， 徘 近 胃 腔 侧 和 茜 液 层 pH 约 为 1， 靠 
近 上 皮 细 胞 侧 黏液 层 pH 约 为 7， 其 作用 是 有 效 地 保护 胃 黏 膜 不 受 H 的 侵蚀 ， 也 防止 胃 和 蛋白 酶 对 胃 黏 
膜 的 消化 作用 (图 6-5 )， 忆 ) 胃 黏膜 屏障 ， 由 骨 上 皮 细 胞 顶 HCl 
端 腊 和 相 邻 细胞 之 间 形 成 的 紧密 连接 构成 。 此 屏障 对 HY 
不 通 透 ， 其 作用 是 防止 H 由 胃 腔 向 胃 黏 膜 扩 散 ， 同 时 也 
能 阻止 Na 从 黏膜 向 胃 腔 内 扩散 。 此 外 ， 胃 黏膜 可 以 合成 
和 分 记 前 列 腺 素 类 物质 (PGE,，PGL )， 该 类 物质 能 抑制 
胃酸 和 胃 和 储 白 酶 原 的 分 泌 ， 刺 激 茜 液 和 碳酸 毛 盐 的 分 泌 ， 
增加 黏膜 血 流 量 ， 有 助 于 胃 黏 膜 的 修复 ， 维 持 其 完整 性 。 

许多 因素 可 破坏 或 减 罚 骨 黏 膜 屏 障 作 用 ， 如 75% 乙 
棒 溶 液 、 胆 盐 、 水 杨 酸 类 药物 、 类 固 醇 激 系 、 肾 上 胭 系 
及 幽门 螺杆 菌 感 染 等 ， 严 重 时 可 造成 胃 黏 膜 损 伤 ， 导 致 
置 炎 或 消化 性 溃疡 。 图 6-5 胃 黏 液 - 碳酸 氨 盐 屏 隐 

(二 ) 胃液 分 泌 的 调 市 

1. 消化 期 胃液 分 泌 的 调节 空腹 时 ， 四 液 分 变量 很 少 ， 酸 度 也 较 低 ， 称 为 基础 胃液 分 沁 或 
非 消化 间 期 胃液 分 刻 。 进 食 及 进食 后 胃液 分 泌 大 量 增 加 ， 称 为 消化 期 胃液 分 刻 。 按 照 食物 及 有 关 
感受 硕 的 所 在 部 位 ， 可 将 消化 期 胃液 分 记分 为 头 期 、 胃 期 和 肠 期 ， 这 三 个 时 期 的 胃液 分 刻 几 乎 是 
同时 开始 ， 相 互 重 从， 受 神 经 及 体液 因 系 的 调 市 。 

(1) 头 期 胃液 分 泌 : 由 食物 刺激 头 部 感 党 硕 反 射 性 引起 的 胃液 分 刻 ， 包 括 条 件 反 射 和 非 条 件 反 射 。 
条 件 反 射 是 指 由 食物 的 形状 、 颜 色 、 气 味 、 声 音 等 刺激 作用 于 嗅觉 、 视 党 、 听 和 觉 感受 希 ， 传 人 冲动 分 别 
由 第 工 、 开 、 硬 对 脑 神 经 传人 中 枢 而 引起 的 胃液 分 泥 反 射 ; 非 条 件 反射 是 指 通过 咀 鄙 、 在 咽 食 物 过 程 
刺激 口 胁 、 咽 部 及 喉 等 处 的 感受 需 ， 传 人 冲动 由 第 V、 丰 、 区 、X 对 脑 神经 传人 中 枢 而 引起 的 胃液 分 
沁 反 射 。 反 射 中 枢 位 于 延 夭 、 下 丘脑 、 边 缘 系 统 及 大 脑 皮 质 ， 传 出 神经 均 为 迷走 神经 。 当 迷走 神经 
兴奋 时 ， 可 出 现 以 下 生理 反应 ; 山 末梢 释放 乙酰 胆 碱 ， 和 直接 作 用 于 壁 细 胞 M 受 体 ， 使 胃液 分 泌 增 
多 ; 人 @ 末 梢 释放 乙酰 胆 碱 ， 也 可 作用 于 胃 泌 酸 区 肠 嗜 铬 样 (ECL ) 细胞 ， 使 之 分 泌 组 胺 ， 间 接 促进 
胃液 分 刻 ; 色 末 梢 释放 促 胃 液 又 释放 肽 ， 作 用 于 骨 腺 的 G 细胞 ， 使 之 分 泌 促 胃 液 对 ( 叉 称 胃 泌 床 )， 
间接 促进 胃液 分 这， 此 作用 不 能 被 阿托品 阻 断 ， 但 帆 、 包 两 作用 均 可 被 阿托品 阻 断 (图 6-6 )。 

头 期 胃液 分 泌 的 特点 : 胃液 分 泌 量 大 ， 占 整个 消化 期 分 泌 量 约 30%。 酸 度 高 ， 胃 重 白 酶 舍 量 
高 ， 消 化 力 强 。 头 期 胃液 分 泌 还 容易 受 情 绪 和 食欲 的 影响 。 头 期 骨 液 分 泌 以 神经 调节 为 主 。 

(2 ) 胃 期 胃液 分 记 : 由 食物 进入 胃 后 刺激 胃 部 感受 器 引起 的 胃液 分 泌 。 其 机 制 有 四 个 方面 : 全 食 
物 机 械 性 扩张 刺激 胃 底 、 胃 体感 受 右 ， 通 过 迷走 - 迷走 反射 引起 骨 液 分 泌 ; C) 食 物 机 械 性 扩张 刺 油 胃 
底 、 胃 体感 受 冀 ， 通 过 壁 内 神经 从 作用 于 G 细胞 ， 使 之 分 泌 促 胃液 杂 ， 同 接 促 进 胃液 分 泌 ; 翅 ) 食 物 机 


反射 性 质 


刺激 食物 的 形状 、 颜 色 、 和 气味、 声音 等 咀嚼 、 香 咽 食物 


口腔 、 啊 部 及 喉 等 处 的 感受 器 


嗅觉 、 视 觉 、 听 觉 感受 器 


传 入 神经 | 第 I、 开 、 三 对 脑 神经 第 V、 人 如、 K、 和 对 脑 神经 


中 枢 延髓 、 下 丘脑 、 边 缘 系统 及 大 脑 皮质 


传 出 神经 


效应 器 


生理 效应 
图 6-6 头 期 胃液 分 泌 的 调节 示意 图 

械 性 扩张 刺激 幽门 部 ， 通 过 壁 内 神经 从 作用 于 G 细胞 ， 使 之 分 泌 促 胃液 素 ， 间 接 促进 胃液 分 泌 ; (49 食 
物 中 蛋白质 消化 产物 如 多 肽 、 氨 基 酸 ， 直 接 刺 激 G 细胞 ， 使 之 分 泌 促 胃液 素 ， 从 而 促进 胃液 分 泌 。 

胃 期 胃液 分 泌 的 特点 : 分 泌 量 大 ， 占 整个 消化 期 分 泌 量 约 60%， 酸 度 也 较 高 ,， 但 胃 和 蛋白 酶 含 
量 较 头 期 少 ， 因 此 消化 力 比 头 期 弱 。 胃 期 胃液 分 泌 既 有 神经 调节 ， 也 有 体液 调节 。 

(3 ) 肠 期 胃液 分 泌 : 由 食 麻 进入 十 二 指 肠 后 刺激 十 二 指 肠 感受 占 引 起 的 胃液 分 泌 。 其 机 制 
是 : 食 雄 的 机 械 扩张 刺激 和 消化 产物 的 化 学 性 刺激 作用 于 十 二 指 肠 医 膜 G 细胞 ， 使 之 分 泌 促 胃液 
素 和 肠 泌 酸 素 ， 从 而 促进 胃液 分 泌 。 

肠 期 胃液 分 泌 的 特点 : 分 沁 量 少 ， 占 总 量 的 10%， 
泌 调 节 主 要 受 体 液 因 系 影 响 。 

2. 影响 胃液 分 泌 的 内 源 性 物质 ”正常 胃液 分 泌 是 兴奋 和 抑制 两 方面 相互 作用 的 结果 。 

( 1) 促进 胃液 分 泌 的 内 源 性 物质 

1 ) 乙酰 胆 碱 : 支配 胃 的 副交感 神经 节 后 纤维 是 迷走 神经 ， 其 末梢 释放 的 弟 质 为 乙酰 胆 碱 。 
乙酰 胆 碱 与 胃 腥 壁 细 胞 上 的 M 受 体 结合 ,促进 胃液 分 泌 ， 此 作用 可 被 阿托品 阻 断 。 此 外 ,乙酰 胆 
碱 还 可 以 作用 于 ECL 细胞 ， 使 之 分 泌 组 胺 ， 组 胺 与 辟 细 胞 上 的 H 受 体 结合 ， 间 接 促进 胃液 分 泌 。 

2 ) 促 骨 液 素 : 由 骨 守 部 及 十 二 指 肠 黏 膜 G 细胞 分 泌 的 一 种 多 上 肽 类 激素 ， 作 用 于 胃 腺 的 壁 细 
胞 刺激 胃液 分 泌 ; 也 可 以 刺激 ECL 细胞 ， 使 之 分 泌 组 腕 ， 间 接 促进 胃液 分 沁 。 

3 ) 组 胺 : 由 胃 泌 酸 区 肠 嗜 铬 样 (ECL ) 细胞 分 泥 ， 通 过 组 织 液 扩 散 ， 作 用 于 邻近 壁 细 胞 上 的 
了 受 体 ， 刺 激 胃 酸 分 泌 ; 同时 还 可 提高 壁 细胞 对 乙酰 胆 碱 及 促 胃 液 素 的 敏感 性 。 临 床上 使 用 也 
受 体 阻 断 剂 西 咪 替 丁 阻 断 骨 酸 的 分 泌 ， 从 而 治疗 消化 性 溃疡 。Ca”、 低 血糖 、 咖 啡 因 及 75% 乙醇 
溶液 也 可 刺激 胃酸 的 分 沁 。 

(2 ) 抑制 胃液 分 泌 的 内 源 性 物质 : 由 胃 腺 及 肠 黏 膜 D 细胞 分 泌 的 生长 抑 索 有 很 强 的 抑制 胃酸 
分 泌 作 用 。 可 直接 抑制 胃 腺 壁 细 胞 分 泌 胃 酸 ; 还 可 抑制 胃 塞 G 细胞 分 刻 促 胃液 素 ， 抑 制 ECL 细 
胞 分 变 组 胶 ， 从 而 间接 抑制 胃酸 的 分 刻 。 进 食 重 白质 和 脂肪 类 食物 后 ， 生 长 抑 素 分 沁 增 加 。 此 外 ， 


星 含 量 均 较 低 。 肠 期 胃液 分 


前 列 腺 对 、 促 胰 液 素 及 上 皮 生 长 因子 等 也 能 抑制 胃酸 的 分 刻 。 
二 、 胃 的 运动 

食物 在 胃 内 的 机 械 性 消化 是 通过 胃壁 肌肉 的 运动 完成 的 。 

(一 ) 胃 运 动 的 形式 及 生理 意义 

1.， 容 受 性 舒张 ”进食 时 ， 食 物 刺 激 口 腔 、 咽 及 食道 等 处 的 感受 需 ， 通 过 迷走 - 迷走 反射 ， 使 
由 底 及 骨 体 部 的 平滑 肌 和 舒张 ， 称 为 容 受 性 舒张 ( receptive relaxation )。 空 腹 时 骨 容 积 约 为 0.05L， 
进食 后 容积 增 大 ， 可 达 1.0 一 2.0L， 而 四 内 压 升 高 并 不 明显 。 容 受 性 舒张 是 通过 迷走 - 迷走 反射 完 
成 的 ， 传 出 神经 为 迷走 神经 中 抑制 性 纤维 ， 末 梢 释放 某 些 肽 类 物质 如 血管 活性 肠 肽 或 NO。 其 生 
理 意 义 是 : (D 增 大 骨 的 容积 ， 容 纳 和 储存 食物 ;已 维持 胃 内 压 稳定 ， 防 止 食 旅 过 早 排 入 十 二 指 肠 ， 
有 利于 食物 在 胃 内 充分 消化 。 

2.， 紧张 性 收缩 ”消化 道 平滑 肌 经 党 保持 一 种 轻微 、 持 续 的 收缩 状态 ， 称 为 紧张 性 收缩 ( tonic 
contraction )。 其 生理 意义 是 : 山 可 保持 骨 内 具有 一 定 的 压力 ， 维 持 骨 的 形状 和 位 置 ; (2 进食 后 紧张 
性 收缩 加 强 ， 可 促进 胃液 渗入 食 摩 中， 有 利于 化 学 性 消化 ， 也 可 将 食 靡 向 十 二 指 肠 方向 推送 。 

3. 早 动 ” 胃 的 蠕动 始 于 骨 体 中 部 ， 形成 蠕动 波 ， 癌 幽门 方 品 推进 。 进 食 后 5min 电动 开始 ， 
并 逐渐 加 强 。 胃 蠕动 波 频 率 约 为 3 次 /分 ,每 次 蠕动 约 需 lmin 到 达 幽 门 ， 因 此 有 一 波 未 平 ， 一 波 
又 起 的 现象 。 开 始 时 旺 动 波 波 幅 较 小 ， 在 回 幽 门 方 回 推 进 中 波幅 和 速度 逐渐 加 强 ， 当 接近 幽门 时 ， 
收缩 力 加 强 ， 导 致 辆 门 开 放 ， 可 将 1 一 2ml 食 麻 推 入 十 二 指 肠 ， 通 常 将 这 种 推进 作用 称 为 “幽门 
条 "。 并 非 每 次 蠕动 波 都 能 到 达 幽 门 ， 有 些 蠕动 波 到 达 胃 密 部 时 即 已 消失 。 一 旦 蜂 动 波 速度 超越 胃 
内 容 物 先 到 达 肯 赛 ， 则 可 引起 胃 守 收 缩 ， 使 胃 赛 内 容 物 反 回 推 回 到 上 骨 体 。 这 种 多 次 往返 运动 有 助 
于 胃液 与 胃 内 容 物 充分 混合 ， 也 有 助 于 研磨 固体 食物 ( 图 6-7 )。 


图 6-7 胃 蠕 动 的 作用 
家 蜘 动 的 生理 意义: (促进 骨 内 机 械 性 和 化 学 性 消化 过 程 ， 忆 推动 骨 内 容 物 向 十 二 指 肠 移 
行 ， 并 以 一 定 速度 排 人 十 二 指 肠 。 


(二 ) 胃 的 排 空 


1. 胃 排 空 过 程 胃 内 容 物 进入 十 二 指 肠 的 过 程 称 为 胃 排 空 ( gastric emptying )。 一般 进食 后 
5mim， 胃 的 排 空 即 开 始 。 其 动力 是 胃 内 压 与 十 二 指 肠 内 压 差 。 当 胃 的 紧张 性 收缩 和 里 动 增强 ， 使 
胃 内 压 升 高 ， 超 过 十 二 指 肠 内 压 时 ， 食 靡 排 人 十 二 指 肠 。 硅 胃 运 动 减弱 ， 胃 内 压 降低 ， 胃 排 空 减 
慢 ， 甚 至 停止 。 骨 排 空 的 速度 与 食物 的 物理 性 状 和 化 学 成 分 有 关 ， 一 般 而 言 ， 流 体 食 物 比 固体 食 
物 排 空 快 ; 小 块 食物 比 大 块 食物 排 空 快 ; 等 渗 溶 液 比 高 渗 深 液 排 空 快 。 三 大 和 音 养 物质 相 比 较 ， 糖 
类 排 空 最 快 ， 重 白质 次 之 ,脂肪 最 慢 。 混 合 食物 完全 排 空 需要 4 一 6h。 

2. 影响 胃 排 空 的 因素 胃 排 空 是 间断 性 进行 的 ， 主 要 受 胃 内 和 十 二 指 肠 内 两 方面 因素 控制 ， 
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胃 内 因素 促进 胃 排 空 ， 十 二 指 肠 内 因素 抑制 胃 排 空 。 

(1) 胃 内 促进 排 空 的 因素 : 山 胃 排 空 的 速度 与 胃 内 容 物 的 容量 平方 根 成 正比 ， 胃 内 容量 增 
多 ， 对 胃壁 产生 机 械 性 奉 张 刺激 和 化 学 性 刺激 ， 通 过 迷走 - 迷走 反映 和 壁 内 神经 从 反映 ， 引 起 胃 
紧张 性 收 织 和 蠕动 增强 ， 从 而 促进 胃 的 排 空 ， 书迷 走神 经 兴奋 及 食物 中 重 白 质 消化 产物 ， 可 引起 
G 细胞 分 泌 促 胃液 素 ， 后 者 可 加 强 明 的 运动 ， 促 进 胃 的 排 空 。 

(2 ) 十 二 指 肠 内 抑制 胃 排 空 的 因素 : 山神 经 因素 : 食 麻 中 的 盐酸 、 脂 肪 、 和 蛋白 质 消 化 产物 、 
高 渗 深 液 及 机 械 牵 张 刺 激 ， 均 可 刺激 十 二 指 肠 壁 上 的 感受 般 ， 通 过 迷走 神经 和 壁 内 神经 从 反射 ， 
抑制 胃 的 运动 ， 延 缓 骨 的 排 空 ， 此 反射 称 为 肠 - 胃 反 射 。 该 反射 对 胃酸 刺激 尤其 敏感 ， 当 十 二 指 
肠 内 pH 降 至 3.5$ 一 4.0 时 ， 反 射 即 可 产生 。 色 体液 因 素 : 食 历 ， 特 别 是 盐酸 、 脂 肪 进入 十 二 指 肠 
后 ， 可 刺激 小 肠 上 段 黏膜 细胞 分 沁 胃 肠 激 素 ， 如 缩 胆 才 素 、 促 胃液 素 、 促 胰 液 素 、 抑 胃 肽 等 ， 这 
些 激 系 可 抑制 胃 的 运动 ， 延 组 胃 的 排 空 。 

在 消化 过 程 中 ， 随 独 排 人 十 二 指 肠 中 的 盐酸 被 中 和 ， 消 化 产物 被 吸收 ， 抑 制 胃 运动 的 神经 、 
体液 因素 逐渐 减弱 ， 胃 运动 义 逐 渐 加 强 ， 于 是 胃 又 推送 一 部 分 食 麻 进入 十 二 指 肠 。 胃 排 空 在 神经 、 
体液 的 调控 下 ， 如 此 反复 ， 使 胃 排 空间 断 进 行 ， 胃 内 食 廉 逐次 排 人 十 二 指 肠 ， 与 小 肠 内 消化 和 吸 
收 的 速度 相 适 应 。 


(三 ) 呕吐 


呕吐 ( vomiting ) 是 一 种 复杂 的 反射 活动 ， 是 机 体 将 胃 及 小 肠 内 容 物 从 口 胁 强力 排出 体外 的 
过 程 。 其 中 枢 位 于 延 锋 孤 束 核 附 近 ， 当 机 械 性 、 化 学 性 、 炎 症 等 刺激 消化 道 、 泌 尿 系 统 、 侈 腔 征 
感受 表 时 ， 主 要 通过 迷走 和 交感 神经 佟 信 至 呕吐 中 枢 ; 前 庭 大 官 受 刺激 时 ， 经 前 庭 神经 传人 中 
枢 ; 此 外 ， 颅 内 压 增高 可 和 直接 刺激 呕吐 中 枢 。 传 出 神经 经 迷走 神经 、 交 怀 神 经 、 肠 神经 等 作用 于 
骨 窦 、 小 肠 、 肠 肌 、 腹 肌 ， 使 角 军 、 小 肠 、 肠 肌 、 腹 肌 收 缩 ， 胃 及 食道 下 段 和 舒张 。 

呕吐 是 机 体 一 种 具有 保护 意义 的 反射 活动 。 临 床 抢救 食物 中 毒 患 者 ， 可 和 刺激 舌根 、 咽 部 等 感 
受 表 进行 催 吐 ， 将 进入 骨 内 未 被 吸收 的 有 毒物 质 排出 体外 。 大 量 、 频 系 的 呕吐 可 致 机 体 消 化 液 丢 
失 ， 导 致 水 、 电 解 质 、 酸 碱 平衡 失调 。 


(四 ) 胃 运 动 的 调 市 


1 神经 调节 ”上 胃 运 动 主 要 受 迷 走神 经 的 调节 ， 其 末梢 释放 乙酰 胆 碱 ， 增 加 让 的 慢 汉 和 动作 
电位 频率 ， 胃 运动 增强 。 交 感 神 经 末梢 释放 去 中 皮 上 腺 系 ， 可 降低 慢 波 频 率 ， 使 四 运动 减弱 。 

2. 体液 调节 促 肯 液 系 、 促 胃 动 素 可 增加 肯 的 慢 波 和 动作 电位 频率 ， 使 胃 运 动 增强 ; 而 绾 
胆 宫 系 、 促 胰 液 系 及 抑 骨 肽 则 抑制 胃 的 运动 。 


知识 链接 


幽门 螺杆 菌 与 消化 道 疾 病 的 关系 


一 般 将 胃 溃疡 和 十 二 指 肠 溃 疡 总 称 为 消化 性 溃疡 (peptic ulcer )， 有 时 简称 为 溃疡 。 原 本 
消化 食物 的 胃酸 (盐酸 ) 和 胃 蛋 白 酶 却 消化 自身 的 胃壁 和 十 二 指 肠 壁 而 产生 溃疡 。 近 年 来 的 
实验 与 临床 研究 表明 ， 胃 酸 分 泌 过 多 、 幽 门 螺杆 菌 感染 和 胃 黏 膜 保护 作用 减弱 等 因素 是 引起 
消化 性 溃 沪 的 主要 因素 。 胃 排 空 延缓 和 胆汁 反 流 、 胃 肠 肽 的 作用 、 遗 传 因素 、 药 物 因素 、 环 
境 因素 和 精神 因素 等 ， 都 和 消化 性 溃疡 的 发 生 有 关 。 
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第 4 节 小 肠 内 消化 


小 肠 是 消化 系统 中 最 长 的 消化 道 ， 目 上 而 下 可 分 为 十 二 指 肠 、 空 肠 和 回肠 三 个 部 分 。 酸 性 食 
麻 由 骨 进 入 小 肠 后 ， 经 过 胰 液 、 胆 计 及 小 肠 液 的 化 学 性 消化 及 小 肠 运 动 的 机 械 性 消化 ， 重 日 质 、 
指 肪 和 糖 类 基本 上 被 消化 为 可 吸收 的 形式 。 经 吸收 后 ， 剩 余 的 食物 残渣 则 进入 大 肠 。 可 见 ， 小 肠 
是 人 体内 最 主要 的 消化 与 吸收 场所 。 


一 、 胰 洲 


胰 是 一 个 兼 有 内 分 泌 和 外 分 泌 双 重 功能 的 腺 体 。 其 内 分 泌 功 能 由 胰 马 完成， 主要 与 糖 代谢 有 
关 ， 将 于 内 分 泥 相 天 章节 叙述 。 其 外 分 泌 功 能 由 腺 泡 和 导管 完成 ， 分 泌 的 胰 液 汇 人 小 肠 。 胰 液 是 
消化 力 最 强 的 消化 液 ， 具 有 分 解 三 大 营养 物质 的 作用 。 


(一 ) 胰 液 的 性 质 、 成 分 及 作用 


胰 液 无 色 无 味 ，pH 为 7.8 一 8.4， 是 体内 碱 性 最 强 的 液体 之 一 。 其 渗透 压 与 血 交 相等。 成 人 胰 
液 日 分 泌 量 为 1~2L， 约 为 胰腺 自身 质量 的 10 倍 。 胰 液 的 成 分 包括 导管 细胞 分 泌 的 水 和 Na 、K 、 
HCO; 、C1l 等 无 机 盐 离 子 ， 以 及 腺 泡 细胞 分 泌 的 多 种 消化 酶 。 

1. 碳酸 毛 盐 HCO3 由 胰腺 导管 细胞 分 泌 ， 是 胰 液 中 含量 最 多 的 无 机 物 。 在 一 定 范 围 内 ， 
HCO; 在 胰 液 中 的 浓度 随 胰 液 的 分 泌 量 增多 而 提高 。 当 胰 液 以 最 大 流量 分 泌 时 ，HCO 浓度 约 
14Smmol/L， 为 血浆 HCO3 浓度 的 $ 倍 ， 是 胰 液 呈现 碱 性 的 主要 原因 。HCO; 进入 十 二 指 肠 发 挥 作 
用 ， 中 和 进入 十 二 指 肠 的 盐酸 ， 保 护 肠 黏 膜 免 受 强酸 的 侵蚀 ， 同 时 可 保持 肠 道内 的 碱 性 环境 ， 为 
小 肠 内 多 种 消化 酶 的 活性 提供 适宜 的 pH 环境 。 

2， 胰 淀粉 酶 ”由 胰腺 腺 泡 细 胞 分 刻 ， 是 一 种 a- 演 粉 酶 ， 不 需要 激活 就 具有 活性 ， 最 适 pH 
为 6.7 一 7.0。 其 生理 作用 是 将 淀粉 、 糖 原 及 其 他 糖 类 水 解 为 糊 精 、 麦 芽 糖 、 才 芽 宅 糖 等 二 糖 或 三 
糖 ， 但 不 能 水 解 纤 维系 。 胰 淀粉 酶 水 解 效 率 高 ， 速 度 快 ， 与 小 肠 内 的 淀粉 接触 约 10min 即 可 完全 
将 其 水 解 。 

3， 胰 脂肪 酶 ”由 胰腺 腺 泡 细胞 分 泥 ， 不 需要 激活 就 具有 活性 ， 最 适 pH 为 7.5 一 8.5。 其 生理 
作用 是 将 脂肪 分 解 为 脂肪 酸 、 甘 油 一 酯 及 甘 调 。 但 胰 脂 肪 酶 对 脂肪 的 分 解 需要 胰腺 分 泌 的 辅 酯 酶 
( colipase ) 的 存在 ， 后 者 对 胆 盐 有 较 高 的 亲和力 ， 使 得 胰 脂 肪 酶 、 辅 酯 酶 和 胆 盐 形成 复合 物 ， 有 
助 于 胰 脂 肪 酶 锚 定 在 脂 滴 表 面 发 挥 作 用 ， 防 止 胆 盐 将 胰 脂 肪 酶 从 脂肪 表面 清除 。 此 外 ， 胰 液 中 还 
含有 胆固醇 酯 酶 和 磷脂 酶 A,， 分 别 可 水 解 胆固醇 酯 为 胆固醇 和 脂肪 酸 ， 以 及 水 解 卵 磷脂 为 溶血 卵 
克 脂 。 深 血 卵 磷脂 对 细胞 膜 结构 具 有 破坏 性 作用 。 急 性 胰腺 炎 患 者 血清 中 磷脂 酶 A, 水 平 增高 ， 其 
血清 浓度 与 疾病 的 严重 程度 及 死亡 率 密 切 相 关 。 

4. 很 白 水 解 酶 ”由 胰腺 腺 泡 细 胞 分 泌 ， 主 要 有 胰 和 蛋白 酶 原 、 麻 蛋白酶 原 、 羧 基 酸 酶 原 和 弹 
性 重 白 酶 原 。 其 中 含量 最 多 的 是 胰 重 白 酶 原 ， 麻 重 日 酶 原 次 之 。 胰 重 日 酶 原 最 初 分 泌 时 并 无 活性 ， 
进入 小 肠 后 可 被 肠 致 活 酶 ( 肠 激酶 ) 激活 ， 产 生 的 胰 和 蛋白 酶 既 可 激活 胰 和 蛋白 酶 原 ( 自身 激活 )， 也 
可 激活 魔 重 白 酶 原 、 羧 基 肽 酶 原 及 弹性 蛋白酶 原 ， 使 它们 分 别 转化 为 相对 应 的 具有 活性 的 酶 。 胰 
重 白 酶 和 麻生 昌 酶 单独 作用 时 均 可 将 蛋白质 分 解 为 肘 和 肪 ， 二 者 协同 作用 则 使 蛋白 质 进 一 步 分 解 
为 小 分 子 多 肽 及 氨基 酸 。 多 上 肽 可 被 弹性 重 白 酶 或 竣 基 上 肽 酶 分 解 为 氨基 酸 。 胰 液 中 还 有 RNA 酶 和 

梅 ， 可 将 核酸 水 解 为 单 核 芽 酸 。 


胰 液 中 含有 消化 酶 的 种 类 最 多 ， 因 此 胰 液 在 消化 液 中 最 为 重要 。 当 胰 液 缺乏 时 ， 即 使 其 他 的 
消化 液 正 常 ， 食 物 中 的 脂肪 和 重 白 质 仍 不 能 完全 消化 ， 从 而 影响 脂 肪 和 蛋白质 吸 收 ， 营 引起 脂肪 
泻 ; 同时 也 影响 脂 溶性 维 生 紊 A、D、E、 开 的 吸收 ; 但 对 糖 的 消化 和 吸收 影响 不 大 。 

正常 情况 下 ， 上 胰 液 中 的 和 蛋白 酶 不 能 消化 胰腺 本 身 ， 这 是 因为 它们 均 以 无 活性 的 酶 原形 式 
分 泌 ， 且 胰腺 分 记 的 胰 和 蛋 晶 酶 抑制 物 在 酸性 条 件 下 可 使 胰 重 搬 酶 失 活 。 但 是 胰 重 白 酶 抑制 物 
分 沙 量 少 ， 作 用 有 限 。 一 旦 发 生 胰 导管 梗阻 、 疼 挛 或 暴 饮 暴食 ， 引 起 胰 液 分 记 剧 增 ， 可 使 胰 导 
管内 压 升 高 ， 导 致 胰 导 管 及 胰腺 腺 泡 破 裂 ， 消 化 酶 渗 出 ， 并 被 激活 ， 消 化 胰腺 上 和 目 身 组 织 ， 从 而 
发 生 急 性 胰腺 炎 。 临 床上 ， 训 定 血 桨 胰 洗 粉 酶 或 胰 脂 肪 酶 浓度 是 诊断 急性 胰腺 炎 的 重要 指标 
之 一 。 


(二 ) 胰 液 分 沁 的 调节 


胰 液 在 非 消 化 期 分 泌 很 少 或 几乎 不 分 泌 ， 进 食 后 胰 液 分 泌 增 多 ， 食 物 是 胰 液 分 泌 的 目 然 刺激 
物 。 胰 液 分 泌 受 神经 和 体液 因素 调节 ， 但 以 体液 调节 为 主 。 

1. 神经 调节 食物 的 形状 、 气 味 及 食物 对 口腔 、 咽 、 食 道 、 胃 上 肠 等 感受 问 的 刺激 ， 均 可 通 
过 条 件 反射 和 非 条 件 反 射 引 起 胰 液 分 泌 。 传 出 神经 为 迷走 神经 ， 其 末梢 释放 乙酰 胆 碱 ， 主 要 作用 
于 胰腺 胆 泡 细胞 ， 而 对 胰腺 导管 细胞 作用 较 弱 。 因 此 ， 当 迷走 神经 兴奋 时 ， 水 和 碳酸 氧 盐分 泌 较 
少 ， 而 胰 酶 的 含量 较 高 。 

2. 体液 调 方 

(1 ) 促 胰 液 系 : 促 胰 液 素 ( secretin ) 是 由 小 肠 上 段 黏膜 S 细胞 分 泌 的 多 肘 类 激 系 。 促 进 其 
分 泌 的 最 强 因 系 为 盐酸 ， 其 次 是 重 日 质 分 解 产 物 和 脂肪 酸 ， 粮 类 没有 刺激 作用 。 促 胰 液 系 可 经 
血液 循环 作用 于 胰腺 导管 上 皮 细 胞 ， 引 起 胰 液 大 量 分 刻 ， 其 中 水 和 碳酸 氧 盐 含 量 多 ， 而 胰 酶 合 
量 低 。 

(2 ) 缩 胆 上 圳 系 : 缩 胆 圳 素 ( cholecystokinin ，CCK ) 又 称 促 胰 酶 六， 是 由 小 肠 黏 膜 工 细胞 分 
泌 的 多 肽 类 激素 。 重 白质 分 解 产 物 、 脂 肪 酸 、 盐 酸 及 脂肪 均 可 刺激 缩 胆 了 圳 素 的 分 泌 ， 糖 类 没有 刺 
激 作 用 。 缩 胆 赛 素 牛 理 作 用 包括 : 山 作 用 于 胰腺 腺 泡 细 胞 ， 促 进 胰 液 中 胰 酶 的 分 泌 ; 书 刺 激 胆 各 
收缩 ， 排 出 胆汁 ; 3) 促进 胰腺 组 织 重 白质 和 核糖 核酸 的 合成 ， 对 胰腺 组 织 具 有 营养 作用 。 

促 胰 液 素 和 CCK 对 促进 胰腺 分 泌 具 有 协同 作用 。 此 外 ， 促 骨 液 素 也 可 促进 胰 酶 的 分 刻 。 血 
管 活性 肠 肽 可 促进 胰 液 中 水 和 碳酸 氧 盐 的 分 泌 。 而 胰 高 血糖 素 、 生 长 抑 素 、 胰 多 肽 、 降 钙 素 基因 
相关 肽 均 可 抑制 胰腺 的 分 变 。 

3. 胰 液 分 泌 的 反馈 性 调节 ”近年 来 钱 究 表明 ， 重 日 质 分 解 产 物 和 脂肪 酸 可 刺激 小 肠 慕 膜 分 
沁 CCK 释放 肽 ( CCK-RP )，CCK-RP 介 导 小 肠 I 细胞 分 泌 CCK， 从 而 促进 胰 酶 的 分 泌 。 而 胰 酶 
又 促使 CCK-RP 失 活 ， 从 而 反馈 性 抑制 CCK 和 胰 酶 的 分 泌 。 该 过 程 的 意义 是 通过 钠 反 馈 调节 防 
止 胰 酶 分 泌 过 多 。 


一 、 胆 计 


胆汁 主要 由 肝 细 胞 持续 不 断 地 生成 ,胆管 上 皮 细 胞 分 泌 的 水 和 碳酸 氧 盐 亦 加 入 其 中 。 在 消化 
期 ， 胆 计 经 肝 管 、 胆 总 绾 排 入 十 二 指 肠 。 在 非 消 化 期 ， 大 部 分 胆汁 经 肝 管 流入 胆 夺 储存 ， 胆 守 可 
吸收 胆 计 中 的 水 和 无 机 盐 ， 使 胆 半 浓缩 5 一 10 倍 。 


(一 ) 胆汁 的 性 质 、 成 分 及 作用 
胆汁 味 苦 ， 为 有 色 液 体 ， 成 人 每 日 分 泌 量 为 0.8 一 10L。 刚 由 肝 细 胞 分 沁 出 的 胆汁 称 肝 胆汁 ， 旺 
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金黄 色 ， 弱 碱 性 ，pH 约 为 74; 储存 于 胆囊 的 胆汁 称 胆 吉 胆汁 ， 
由 于 被 浓缩 而 颜色 变 深 水 和 碳酸 氧 盐 被 吸收 ， 因 此 pH 降低 / / 肝脏 
至 6.8 左右 。 胆 汁 成 分 除 水 、Na+、H+、K+、HCO; 、CL- 等 无 \ z 
机 物 外 ， 还 有 胆 盐 、 胆 固 醇 、 胆 色素 、 磷 脂 、 脂 肪 酸 等 有 机 物 ， NS 
但 不 含 消化 酶 。 胆 汁 的 主要 作用 是 促进 脂肪 的 消化 和 吸收 。 了) 人 
1， 胆 盐 ， 胆 盐 ( bile salt ) 是 肝 细胞 分 泌 的 胆汁 酸 与 甘 氨 胆 守 / j、 门 脉 系统 
酸 或 牛 磺 酸 结合 所 形成 的 钠 盐 或 钾 盐 ， 是 胆汁 中 促进 脂肪 消 空肠 (As 
化 和 吸收 的 主要 成 分 ， 占 胆汁 固体 成 分 的 50%。 胆 盐 可 被 机 NE 
体循环 利用 ， 胆 盐 随 胆汁 排 人 小 肠 后 ， 约 有 95% 在 回肠 末端 A 
被 吸收 入 血 ， 经 门静脉 进入 肝脏 合成 新 的 胆汁 ， 再 排 信 小肠 ， 结肠 | | 


这 一 过 程 称 为 胆 盐 的 肠 - 肝 循环 ( enterohepatic circulation of 
bile salt ) ( 图 6-8 )。 每 循环 一 次 ， 胆 盐 损 失 约 5%， 每 次 和 餐 后 
循环 2 一 3 次 。 

2. 胆固醇 ” 胆 闫 醇 是 脂肪 的 代谢 产物 ， 占 胆汁 固体 成 分 4%。 在 代谢 过 程 中 ， 肝 脏 将 半数 胆 
固 醇 转 化 为 胆汁 酸 ， 其 余部 分 随 胆 计 排 人 十 二 指 肠 。 胆 固 醇 不 溶 于 水 ， 可 溶 于 胆 盐 或 胆 计 酸 与 磅 
脂 形 成 的 微 腕 粒 中 。 因 此 ， 胆 计 中 的 胆 盐 或 胆汁 酸 、 胆 固 醇 及 卵 磷脂 之 间 必 须 保持 适当 的 比例 ， 
才能 维持 胆固醇 呈 涂 解 状 态 。 当 胆固醇 含量 过 高 ， 或 胆 盐 、 卵 磅 脂 含量 减少 ， 胆 固 醇 便 沉 积 产 生 
结晶 ， 形 成 胆道 或 胆 过 胆固醇 结石 。 

3. 胆 色 素 ” 胆 色 系 是 血红 和 集 日 的 分 解 产 物 ， 占 胆汁 固体 成 分 的 2%， 包 括 胆 绿 素 和 胆 红 又 。 
胆 色 系 的 种 类 和 浓度 决定 了 胆汁 的 颜色 。 

胆汁 的 生理 作用 包括 : J 山 乳化 作用 。 胆 计 中 的 胆 盐 、 胆 固 酵 及 卵 秋 脂 可 作为 乳化 剂 ， 降 低 脂 
肪 的 表面 张力 ， 使 脂肪 乳化 成 脂肪 微粒 ， 分 散在 肠 腔 中 ， 从 而 增加 与 胰 脂 肪 酶 接触 的 面积 ， 加 速 
脂肪 的 销 化 分 解 。 凶 促进 脂肪 和 脂 浴 性 维生素 的 吸收 。 和 胆固醇 一 样 ， 脂 肪 酸 、 胆 固 醇 、 一 栈 甘 
油 、 脂 浴 性 维 生 率 等 可 渗 人 胆 盐 或 胆 计 酸 分 子 聚 合 而 成 的 微 腕 粒 内 ， 形 成 水 溶性 的 复合 物 。 胆 盐 
作为 运载 工具 ， 可 将 这 些 不 溶 于 水 的 脂肪 分 解 产物 运送 到 小 肠 黏 膜 表 面 ， 促 进 其 吸收 。@) 利 胆 作 
用 。 胆 盐 通过 肠 - 肝 循环 进入 肝脏 ， 可 和 直接 刺激 肝 细 胞 合成 和 分 泌 胆 汁 。 


(二 ) 胆汁 分 淡 与 排出 的 调节 


食物 是 引起 胆汁 分 泌 和 排出 的 自然 刺激 物 ， 特 别 是 高 蛋白 食物 作用 最 强 ， 其 次 是 高 脂肪 或 混 
合 食物 ， 糖 类 刺 油 作用 较 弱 。 胆 汁 分 泌 与 排出 受 神 经 和 体液 因素 调节 ， 但 以 体液 调节 为 主 。 

1. 神经 调节 ”进食 动作 或 食物 对 消化 着 的 刺激 ， 反 射 性 通过 迷走 神经 使 肝胆 汁 分 刻 量 咯 有 
增加 ， 也 可 导致 胆 吕 轻 度 收缩 排出 胆汁 ， 此 作用 可 被 阿托品 阻 断 。 此 外 ， 迷 走神 经 的 兴奋 还 可 以 
促进 G 细胞 分 泌 促 胃液 率 ， 间 接 引 起 肝胆 汁 分 泌 和 胆 宫 收缩。 精神 因素 也 可 以 影响 胆汁 的 排放 。 
交感 神经 兴奋 可 引起 胆 喜 舒 张 ， 有 利于 胆汁 的 储存 。 

2. 体液 调 市 

(1) 胆 盐 : 胆 盐 有 很 强 的 利 胆 作 用 ， 通 过 肠 - 肝 循 环 刺激 肝 细 胞 合成 、 分 泌 新 的 胆汁 。 

(2 ) 促 胃液 素 : 既 可 以 直接 作用 于 肝 细 胞 和 胆 圳 ， 促进 胆 汁 分 泌 及 胆 守 收缩 ， 叉 可 以 刺激 胃 
酸 分 泌 。 

(3 ) 促 胰 液 款 : 促 胰 液 素 主要 作用 于 胆管 系统 ， 而 不 是 肝 细 胞 。 可 使 水 和 碳酸 氢 盐 分泌 增 
多 ， 但 胆 盐 含 量 不 增加 。 胃 酸 可 刺激 十 二 指 肠 黏 膜 分 刻 促 胰 液 素 ， 从 而 促进 胆汁 分 泌 。 

(4 ) 缩 胆 圳 素 : 缩 胆 吉 素 可 使 胆囊 收缩 ，Oddi 括约肌 舒张 ,促使 胆汁 排 人 十 二 指 肠 。 


图 6-8 胆 盐 的 肠 - 肝 循 环 


(三 ) 胆 讲 的 功能 


胆 赛 主要 功能 有 : 山 储 存 和 浓缩 胆 计 。 在 非 消 化 期 ， 多 数 胆 计 储 存在 胆 赛 ， 胆 宫 迅 速 吸 收 胆 
计 中 的 水 分 和 碳酸 氧 盐 ， 将 其 浓缩 。@) 排 出 胆 计 。 在 消化 期 ， 胆 宫 收 缩 ， 排 出 胆 计 。@) 调 节 胆道 
内 压力 。 在 非 消 化 期 ，O0ddi 括约肌 收缩 ， 胆 赛 便 舒张 而 容纳 胆 计 ， 减 小 胆道 内 压力 ; 在 消化 期 ， 
Oddi 括约肌 和 舒张， 胆 宫 收缩 ， 增 加 胆道 内 压 ， 促 使 胆汁 排 人 十 二 指 肠 。 


三 、 小 肠 访 


小 肠 液 是 十 二 指 肠 腺 (对 氏 腺 ) 和 小 肠 腺 〈《 李 氏 腺 ) 分 泌 的 混合 液 ， 成 人 每 日 分 泌 量 约 为 
me BP 


(一 ) 小 肠 液 性 质 、 成 分 及 作用 


小 肠 液 为 弱 碱 性 液体 ，pH 约 为 7.6， 渗 透 压 与 血浆 相等 。 其 主要 成 分 除 水 、Na"、H 、K 、 
HCO; 、Cl 等 无 机 物 外 ， 还 包括 季 集 日 、IgA、 肠 致 活 酶 、 肽 酶 、 脂 肪 酶 、 诬 糖 酶 、 麦 牙 糖 酶 、 
乳糖 酶 等 有 机 物 。 目 前 人 研究 认为 ， 其 中 由 小 肠 脲 分 泌 入 肠 腔 的 酶 只 有 上 肠 致 活 酶 。 

小 肠 液 的 生理 作用 : 山 保 护 和 润滑 作用 。 小 肠 的 鸭 碱 性 液体 能 保护 肠 黏膜 免 受 机 械 性 损伤 和 骨 
酸 的 侵蚀 。( 多 消化 作用 。 肠 致 活 酶 能 将 胰 重 日 酶 原 激活 为 有 活性 的 胰 和 集 日 酶 ， 后 者 促进 集 日 质 的 分 
解 。 此 外 ， 肽 酶 、 脂 肪 酶 、 莽 糖 酶 、 考 芽 糖 酶 、 乳 糖 酶 等 消化 酶 能 分 别 对 多 肽 、 脂 肪 、 糖 类 起 化 
学 性 消化 作用 。(3 稀 释 作 用 。 小 肠 液 可 稀释 肠 内 消化 产物 ， 降 低 肠 内 渗透 压 ， 有 利于 食 麻 的 消化 
和 吸收 。 


(二 ) 小 肠 液 分 淡 的 调 市 


小 肠 液 的 分 泌 受 神经 〈( 主要 是 局 部 神经 反射 人 体液 双重 调节 。 食 麻 及 其 消化 产物 对 肠 黏膜 
的 机 械 性 和 化 学 性 刺激 ， 可 引起 壁 内 神经 丛 的 局 部 反射 ， 促 进 小 肠 液 的 分 泥 。 因 此 ， 食 麻 量 越 大 ， 
小 肠 液 分 泌 量 束 越 多 。 此 外 ， 促 肯 液 系 、 促 胰 液 素 、 缩 胆 赛 系 、 血 管 活性 肠 肽 、 胰 高 血糖 素 等 均 
能 刺激 小 肠 液 的 分 泌 。 


四 、 小 肠 的 运动 


小 肠 内 机 械 性 消化 过 程 是 通过 小 肠 壁 平滑 肌 运 动 完 成 的 。 空 腹 时 ， 小 肠 运 动 较 蚤 ， 进 食 后 运 


(一 ) 小 肠 运 动 的 形式 及 作用 


1. 紧张 性 收缩 ”紧张 性 收缩 是 消化 道 平滑 肌 的 生理 特性 ， 也 是 小 肠 其 他 运动 形式 的 基础 。 
其 生理 作用 是 使 肠 腔 内 具有 一 定 的 压力 ， 维 持 小 肠 的 位 置 与 形态 。 紧 张 性 收缩 于 空腹 时 即 已 存 
在 ， 进 食 后 显著 加 强 ， 有 利于 食 麻 与 消化 液 充 分 混合 ， 也 有 利于 食 麻 与 肠 辟 接触， 促进 消 化 和 
吸收 。 

2. 分 节 运 动 ” 分 节 运 动 ( segmental motility ) 是 以 环行 肌 市 律 性 舒 缩 为 主 的 运动 ， 是 小 
肠 特有 的 运动 形式 。 在 有 食 麻 的 小 肠 段 ， 环 行 肌 在 许多 不 同 部 位 同时 收缩 ， 将 肠 内 食 雄 分 割 
为 多 个 节 段 食 团 。 数 秒 后 ， 原 收缩 部 位 的 肌肉 舒张 ， 和 舒张 部 位 的 肌肉 则 收缩 ， 将 原 食 团 再 一 分 
为 二 ， 而 相 邻 的 两 半 合 而 为 一 ， 形 成 新 的 食 团 。 如 此 反复 进行 ， 使 食 麻 不 断 分 开 ， 叉 不 断 合拢 
( 图 6-9 )。 
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分 节 运 动 一 般 只 存在 于 内 有 食 麻 的 肠管 ， 因 此 在 空腹 
时 几乎 不 发 生 ， 而 在 进食 后 开始 并 逐渐 加 强 。 分 节 运 动 的 节 
律 受 小 肠 基 本 电 市 律 的 调控 ， 起 始 于 十 二 指 肠 近 胆 管 入 口 处 ，- 
频率 约 为 11 次 /分 。 由 于 小 肠 各 上 段 基 本 电 市 律 频率 不 同 ， 沿 
春 小 肠 问 下 ， 基 本 电 贡 律 频率 逐渐 降低 ， 到 回肠 末 段 运动 频 
率 约 为 8 次 /分 。 小 肠 的 这 种 频率 梯度 式 递 减 运 动 ， 有 助 于 
食 麻 由 小 肠 上 上 段 品 着 小 肠 末 病 移 行 。 

分 节 运 动 的 生理 作用 是 : 使 食 糜 与 消化 液 充分 混合 ， 和 
促进 化 学 性 消化 过 程 ; @ 使 食 糜 与 肠 壁 接 触 ， 促 进 消化 产物 图 6-9 人 小肠 分 站 运 到 
的 吸收 ; 色 挤 压 肠 壁 ， 促 进 肠 壁 血液 和 淋巴 液 的 回流 ， 从 而 有 利于 吸收 ; 分 市 运动 本 对 对 食 麻 
问 小 肠 末 端 推 进 作 用 很 小 ， 但 由 于 小 肠 存 在 基本 电 节 律 日 上 而 下 频率 递减 ， 因 此 ， 这 种 活动 梯度 
所 导致 的 肠 内 压力 梯度 对 食 靡 具有 一 定 的 推进 作用 。 

3. 蠕动 ”小 肠 各 段 均 可 发 生 蜂 动 ， 并 于 进食 后 加 强 。 通 常 贤 动 速度 为 0.3 一 2.0cm/min， 小 肠 
近 端 旦 动 速度 快 于 远 端 。 蜂 动 波 向 着 远 端 传播 时 ， 传 播 的 距离 通常 只 有 3~5cm。 由 此 可 知 ， 小 肠 
蜂 动 推进 食 靡 移行 的 速度 较 慢 ,平均 lcmmin， 从 幽门 部 至 小 肠 回 盲 为 大 致 需要 3 一 9h。 晴 动 的 
生理 作用 是 将 经 过 分 运 动 的 食 糜 回 消化 道 示 端 推 送 ， 竺 食 靡 到 达 新 的 肠 段 后 ， 继 续 经 历 分 节 运 
动 。 小 肠 还 有 一 种 速度 快 、 传 播 距 离 远 的 蠕动 ， 称 为 蠕动 冲 ( peristaltic rush )。 蜂 动 冲 由 进食 时 
否 咽 动作 或 食 雄 刺激 十 二 指 肠 所 引起 ， 其 作用 是 将 食 麻 从 小 肠 上 上 段 一 直 推 送 至 末 病 或 结肠 ， 进 而 
巨 速 清除 食 靡 中 有 害 物 质 或 解除 肠管 的 过 度 扩 张 。 此 外 ， 回 肠 末 上 段 还 可 出 现 首 蠕动， 其 作用 是 防 
止 食 麻 过 早 通 过 回 讲 汶 进 入 大 肠 ， 有 利于 食 雄 的 消化 和 吸收 。 

小 肠 蠕动 推送 水 或 气体 等 内 容 物 时 产生 的 声音 称 为 肠 鸣 音 。 临 床上 根据 肠 鸣 普 的 强 弱 可 判断 
肠 蠕动 情况 。 蠕 动 增强 时 ， 肠 鸣 音 亢进 ， 肠 麻 冯 时 ， 肠 鸣 音 减弱 或 消失 。 


(二 ) 回 讶 辩 的 作用 


回肠 未 闯 与 下 肠 交 盘 处 的 环行 肌 明 显 增 犀 ， 称 为 回 让 括约肌 ， 又 称 回 让 为。 一 般 情况 下 ， 回 下 
括约肌 保持 收缩 ， 回 肠 末端 处 于 关闭 状态 。 进 食 时 ， 食 物 刺 激 胃 ， 引 起 胃 - 回肠 反射 ， 使 回肠 蠕动 
增强 ， 当 蠕动 波 传 至 回肠 末端 时 ， 回 讲 括 约 肌 舒张 ， 以 便于 食 麻 排 入 结 肠 。 这 种 活 注 梓 的 作用 可 防 
止 小 肠 内 容 物 过 快 进 入 结肠 ， 有 利于 食 雁 的 消化 和 吸收 ， 同 时 也 可 阻止 结肠 内 容 物 逆 流入 回肠 。 


(三 ) 小 肠 运 动 的 调 市 


1. 神经 调节 ”神经 系统 对 小 肠 运 动 的 调节 受 内 在 神经 从 和 外 来 神经 两 个 系统 的 协调 文 配 ， 
以 局 部 内 在 神经 从 反射 为 主 。 食 廉 对 小 肠 感受 天 的 机 械 性 和 化 学 性 刺激 ， 通 过 壁 内 神经 丛 局 部 反 
射 ， 可 引起 小 肠 里 动 增强 。 此 外 ， 外 来 神经 中 副交感 神经 兴 香 可 使 小 肠 运动 增强 ， 交 感 神经 兴 理 
可 抑制 小 肠 运 动 。 

2. 体液 调节 促 骨 液 率 、 促 骨 动 率 、 缩 胆 吉 闲 、 胰 乌 系 、S-HIT、P 物质 等 可 促进 小 肠 运 动 ， 
而 促 胰 液 北 、 生 长 抑 兹 、 胰 高 血糖 系 、 血 管 活性 肠 肽 可 抑制 小 肠 运 动 。 


第 $ 有 大 肠 的 功能 


人 类 的 大 肠 没 有 重要 的 消化 功能 ， 其 主要 作用 是 吸收 水 分 和 无 机 盐 ， 暂 时 储存 食物 残渣 。 


一 、 大 肠 液 和 大 肠 内 细 霄 的 作用 

(一 ) 大 肠 液 的 分 洲 及 作用 

大 肠 液 是 由 大 肠 黏膜 的 柱状 上 皮 细 胞 和 杯 状 细胞 分 泌 的 碱 性 液体 ，pH 为 8.3 一 8.4， 主 要 成 分 
为 碳酸 氧 盐 和 黏 重 白 。 其 分 沁 主 要 是 食物 残渣 刺激 大 肠 壁 ， 族 发 壁 内 神经 丛 局 部 反射 而 引起 。 副 
交感 神经 ( 盆 神 经 ) 兴奋 ， 大 肠 液 分 沙 也 可 增多 。 

大 肠 液 的 主要 生理 作用 是 : 山 番 液 可 保护 肠 黏膜 ， 润 滑 盖 便 ， 减 少食 物 残渣 对 黏膜 的 损伤; 
@) 碳 酸 氧 盐 可 以 中 和 大 肠 细 画 产 生 的 酸 类 物质 。 


(二 ) 大 肠 内 细菌 的 作用 


大 肠 内 的 细 元 来 自 空 气 与 口 用 ， 种 类 与 数量 么 多 ， 主 要 是 大 肠 杆 霄 、 和 葡萄 球 画 等 。 大 肠 内 
的 环境 ， 如 酸碱度 、 温 度 等 ， 适 合 细 坪 索 殖 ， 细 画 占 装 便 固体 总 量 的 20% 一 30%。 其 主要 作用 包 
括 : 山 细 博 体 内 的 酶 可 对 将 糖 和 脂肪 分 解 为 乳酸 、CO:、 甲 烷 、 有 脂肪酸、 甘油 、 胆 碱 等 ， 称 为 发 
酵 ; 也 可 将 和 集 日 质 分 解 为 氨基 酸 、 腺 、 氨 、 硫 化 氨 、 中 | 哄 等 ， 称 为 奉 败 。 其 中 有 些 物质 是 有 害 的 ， 
外 Q 吸 收 运 送 至 肝脏 处 理 。 忆 大 肠 内 细菌 利用 肠 内 简单 的 物质 可 合成 B 族 维 生 率 及 维 生 率 玉 ， 吸 收 
后 可 被 机 体 利用 。 

临床 上 长 期 滥用 抗生素 ， 可 致 肠 内 落 格 失 调 。 


二 、 大 肠 的 运动 和 排便 
大 肠 的 运动 少 而 慢 ， 对 刺激 的 反应 比较 迟钝 ， 有 利于 大 肠 暂 时 储存 食物 残 酒 。 
( 一) 大 肠 运 动 形式 


1， 袋 状 往返 运动 ”空腹 和 安静 时 多 见 。 大 肠 环 行 肌 的 不 规律 收缩 使 结肠 形成 许多 袋 状 节 段 ， 
结肠 袋 内 容 物 向 两 个 方向 来 回 运 动 ， 但 不 向 前 推进 。 这 种 运动 有 利于 内 容 物 的 人 研磨， 促进 水 和 无 
机 盐 的 吸收 。 

2， 分 节 或 多 袋 推 进 运动 ”运动 发 生 时 ， 一 个 结肠 袋 或 一 段 结肠 ( 多 个 结肠 袋 ) 收缩 ， 将 内 
容 物 推送 至 下 一 段 结肠 。 

3.， 蠕动 ”大 肠 的 蠕动 也 可 形成 蠕动 波 ， 将 内 容 物 回 远 端 推 送 。 短 距离 蜂 动 弟 见 于 十 问 结 
肠 ， 传 播 速 度 慢 ， 约 5cm/h。 此 外 ， 大 肠 还 有 一 种 行进 速度 快 ， 行程 较 远 的 蠕动 ， 称 为 集团 蠕动 
( mass movements )， 可 将 肠 内 容 物 从 横 结 肠 一 直 推 送 至 乙状结肠 或 直肠 。 集 团 蠕 动 每 日 发 生 3 一 4 
次 ， 一 般 在 进餐 后 结肠 运动 增强 ， 称 为 胃 - 结肠 反射 。 胃 - 结肠 反射 敏感 的 人 往往 在 进餐 时 或 餐 
后 产生 便 意 。 

(二 ) 排便 反射 

正常 人 直肠 内 并 无 食物 残渣 。 当 大 肠 的 运动 将 食物 残 酒 推送 到 直肠 时 ， 刺 激 和 直肠 壁 的 感受 
人 带 ， 传 人 冲动 沿 倪 神经 和 腹 下 神经 传人 峭 髓 腰 骨 段 的 初级 中 枢 ， 并 上 传 至 大 脑 皮 质 高 级 中 枢 ， 产 
生 便 意 。 如 果 条 件 许 可 ， 传 出 冲动 经 盆 神 经 引起 降 结肠 、 乙 状 结肠 及 和 直肠 收缩 ， 肛 门 内 括约肌 等 
张 ， 同 时 阴部 神经 传 出 冲动 降低 ， 使 肛门 外 括约肌 舒张， 装 便 排出 。 此 外 ， 排 便 时 脑 肌 、 腹 肌 也 
收缩 ， 腹 内 压 升 高 ， 促 进 排便 。 如 果 条 件 不 许可 ， 大 脑 皮质 高 级 中 枢 发 出 抑制 性 冲动 ， 抑 制 脊 髓 
腰 能 段 的 初级 中 枢 ， 则 可 抑制 排便 。 
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第 6m 吸 收 
吸收 ( absorption ) 是 指 食物 中 经 过 消化 后 的 小 分 于 物质 ， 通 过 消化 道 黏 肛 上 上 细胞 进入 血液 或 
淋巴 循环 的 过 程 。 健 康 人 所 需 的 营养 物质 均 需 经 过 消化 道 吸收 进入 机 体 ， 以 维持 正 篆 的 生命 活动 。 


一 、 吸 收 的 部 位 及 机 制 
(一 ) 吸收 的 部 位 


消化 道 不 同 部 位 的 吸收 能 力 有 差异 ， 这 主要 与 各 部 位 的 组 织 结构 及 食物 的 性 质 、 消 化 程度 、 
在 消化 道内 停留 的 时 间 长 得 有 关 。 口 腔 和 食管 基本 没有 吸收 功能 ， 但 有 些 药物 可 通过 口腔 黏膜 吸 
收入 血 ， 如 硝酸 甘油 等 。 食 道 基本 没有 吸收 功能 。 胃 的 
吸收 能 力也 较为 有 限 ， 只 能 吸收 少量 水 、 少 量 脂 溶性 高 A 日 
的 物质 及 某 些 药物 ， 如 阿司匹林 等 ， 但 对 乙醇 有 较 强 的 
吸收 能 力 。 小 肠 是 吸收 的 主要 部 位 ， 钙 、 铁 、 镁 等 无 机 
盐 离 子 主要 在 十 二 指 肠 被 吸收 ， 蛋 白质 、 脂 肪 、 糖 类 三 
大 营养 物质 的 消化 产物 绝 大 部 分 在 空肠 被 吸收 ， 胆 盐 、 
维生素 Bu 在 回肠 吸收 (图 6-10 )。 大 肠 仅 吸收 水 分 、 无 
机 盐 以 及 部 分 维生素 。 

小 肠 吸 收 的 有 利 条 件 是 : @ 食 糜 消化 充分 。 进 入 小 
肠 的 三 大 营养 物质 经 过 小 肠 的 化 学 性 消化 ， 基 本 已 被 分 
解 为 可 吸收 的 小 分 子 物 质 。@ 小 肠 的 吸收 面积 大 。 成 人 
小 肠 全 长 5 一 7m， 甚 黏膜 有 许多 环形 皱 裙 ， 皱 袜 上 有 大 
量 绒毛 ， 绒 毛 的 上 皮 细 胞 又 有 大 量 的 微 绒毛 ， 此 结构 使 
小 肠 黏 膜 的 表面 积 增加 了 近 600 倍 ， 达 到 200 一 250m 。 1 
加 小 肠 的 特殊 结构 有 利于 吸收 。 小 肠 绒毛 内 含有 丰富 的 
毛细 血管 、 毛 细 淋 巴 管 、 平 滑 肌纤维 ,平滑 肌 的 舒 缩 可 
使 绒毛 发 生 节律 性 的 伸缩 和 摆动 ， 促 进 了 绒毛 内 的 血液 “图 5-10 主要 营养 物质 在 消化 道 吸收 的 部 位 
和 淋巴 液 的 流动 。@ 食 糜 在 小 肠 内 停留 时 间 长 。 食 麻 在 小 肠 内 一 般 可 停留 3~8h， 使 营养 物质 有 
足够 时 间 被 吸收 。 


(二 ) 吸收 的 途径 与 机 制 

小 肠 内 物质 的 吸收 主要 通过 两 条 途径 完成 : 四 跨 细胞 途径 ， 是 肠 腔 内 物质 由 肠 上 皮 细 胞 顶端 
膜 进入 细胞 ， 再 直 细 胞 基底 侧 膜 进入 细胞 间隙， 然后 进入 血液 或 淋巴 液 。@@ 旁 细胞 途径 ， 是 肠 腔 
内 物质 由 小 肠 上 皮 细胞 间 的 紧密 连接 进入 细胞 间隙 ， 然 后 进入 血液 或 淋巴 液 。 两 条 途径 对 物质 的 
吸收 机 制 既 有 被 动 转运 ， 又 有 主动 转运 。 
二 、 主 要 营养 物 质 的 吸收 

(一 ) 糖 的 吸收 

食物 中 的 糖 类 必须 被 分 解 为 单 糖 后 才能 被 吸收 ， 进 入 血液 。 各 种 单 糖 的 吸收 速度 不 同 ， 在 党 


见 的 己 糖 中 ， 半 乳糖 和 和 葡 欧 糖 吸收 最 快 ， 果 糖 次 之 ， 甘 露 糖 最 慢 。 小 肠 内 单 糖 主要 是 葡萄 糖 ， 占 
总 量 的 80%。 

葡萄 糖 的 吸收 机 制 是 间接 利用 Na 泵 提供 能 量 ， 属 于 继 发 性 主动 转运 过 程 ( 详 见 第 2 章 )。 
在 小 肠 上 皮 细 胞 顶端 膜 纹 状 缘 上 存在 Na - 葡萄 糖 同 向 转运 体 ， 可 将 2 个 Na 和 1 分子 葡萄 糖 同 
向 转运 入 细胞 内 ， 进 入 细胞 内 的 Na 被 基底 侧 膜 上 的 Na 泵 主动 转运 出 细胞 ， 以 维持 膜 内 外 Na- 
浓度 差 ， 为 葡 欧 糖 转运 间接 提供 能 量 。 进 入 细胞 内 的 葡 列 糖 则 通过 基 撒 侧 膜 上 的 簿 列 糖 载体 ， 以 
易 化 扩散 的 方式 转运 到 细胞 间 附 ， 继 而 吸收 入 血 。 末 糖 的 吸收 机 制 与 短 欧 糖 不 同 ， 它 是 通过 小 肠 
上 皮 细 胞 顶端 膜 纹 状 缘 上 的 非 Na 依赖 性 葡萄 糖 转运 体 被 动 转运 和 细胞， 不 耗 能 。 


(二 ) 有 蛋白质 的 吸收 


蛋白 质 分 解 而 成 的 氨基 酸 和 塞 肽 ( 主要 是 二 肽 或 三 肽 )， 可 被 小 肠 上 皮 细胞 摄取 ， 通 过 血液 吸 
收 。 其 过 程 与 葡萄 糖 的 吸收 相似 ， 即 与 Nat 发 生 耦 联 ， 通 过 小 肠 上 皮 细胞 顶端 膜 纹 状 缘 上 的 多 种 
Nat+ - 氨基 酸 和 Nat+- 肽 同 向 转运 体 ， 间 接 利用 Nat+ 奈 提供 能 量 完成 转运 ， 属 于 继 发 性 主动 转运 。 

婴儿 的 肠 上 皮 细胞 保存 了 以 春 噬 的 方式 直接 吸收 未 经 消化 的 大 分 子 蛋白 质 的 原始 机 制 。 例 
如 ， 母 乳 中 的 免疫 球 蛋白 A (IgA ) 可 通过 肠 乞 膜 的 春 哈 作 用 传递 给 婴儿 ， 从 而 产生 被 动 免疫 。 对 
于 成 人 而 言 ， 大 分 子 蛋白 质 的 吸收 是 极其 微量 的 ， 无 任何 营养 学 意义 ， 而 且 可 能 引发 超 丝 反 应 。 


(三 ) 脂肪 的 吸收 


食物 中 的 脂肪 以 三 酰 甘 油 为 主 ， 在 小 肠 内 被 分 解 为 甘油 、 一 酰 甘油 、 脂 肪 酸 、 胆 固 醇 等 ， 通 
过 淋巴 和 血液 途径 吸收 ， 以 淋巴 为 主 。 脂 肪 消化 产物 与 胆 盐 结合 形成 水 溶性 的 混合 微 胶 粒 ， 胆 盐 
作为 杀 水 性 载体 携 审 脂肪 消化 产物 透 过 肠 黏膜 上 皮 细 胞 纹 状 绿 表面 的 静水 层 到 达 细 胞 的 微 绒毛 ， 
从 微 胶 粒 中 释 出 脂肪 消化 产物 。 脂 肪 消化 产物 通过 微 绒 毛细 胞 膜 进入 上 皮 细 胞 ， 而 胆 盐 则 留 在 肠 
腔 内 。 进 入 上 上 反 细 胞 后 ， 长 链 脂肪 酸 和 一 酪 上 里 油 在 内 质 网 中 重新 合成 三 酰 甘 油 ( 酯 化 作用 )， 并 与 
细胞 内 和 载 脂 和 集 白 合成 她 雄 微 粒 。 乳 雁 微 粒 在 蜗 尔 基 复 合体 包 淮 成 分 泌 颗 粒 ， 从 基 改 侧 膜 以 出 胞 方 
式 进入 绒毛 内 乳 麻 管 ， 通 过 淋巴 途径 吸收 。 中 、 短 链 脂 肪 酸 和 一 酰 甘 油水 溶性 较 高 ， 不 需要 酷 化 ， 
可 直接 扩散 入 毛细 血管 ， 通 过 血液 途径 吸收 。 

小 肠 内 的 胆固醇 有 两 种 来 源 ， 游 离 胆 固 醇 来 日 胆汁 ， 栈 化 胆固醇 来 日 食物 。 后 者 在 肠 腔 内 经 
胆固醇 酯 酶 的 水 解 生成 游离 胆固醇 ， 才 能 被 吸收 。 游 离 胆 固 醇 形成 混合 微 胶 粒 ， 进 入 小 肠 上 皮 细 
胞 后 重新 酯 化 ， 生 成 胆固醇 醚 ， 最 后 与 载 脂 集 白 组 成 乳 麻 微 粒 经 淋巴 进入 血液 吸收 。 


(四 ) 无 机 盐 的 吸收 


1， 钠 的 吸收 ”成 人 每 日 由 食物 摄 人 钠 5 一 8gg， 由 肠 分 沁 的 钠 为 20 一 30g。 在 机 体 保 持 钠 稳 态 
的 情况 下 。 小 肠 每 日 吸收 入 血 的 钠 为 20~~35g， 占 摄 入 和 分 泌 钠 量 的 95%~99%， 仅 少量 随 食物 
残渣 排出 。Na 的 吸收 是 主动 过 程 ， 主 要 是 通过 小 肠 上 皮 细 胞 基底 侧 膜 上 Na 泵 将 细胞 内 Na 泵 
出 至 细胞 间 际 。Na 和 泵 的 活动 使 间隙 渗透 压 升 高 ， 促 使 水 分 子 进入 细胞 间隙 ， 从 而 使 Na 和 水 一 
起 进入 血液 循环 。Na 和 泵 的 活动 可 始终 维持 小 肠 黏膜 细胞 内 Na 浓度 低 于 肠 腔 ， 使 肠 腔 内 Na 顺 
浓度 梯度 进入 细胞 内 。 

2， 铁 的 吸收 ”机 体 每 日 吸收 铁 约 1mg， 仅 为 报信 量 的 5%， 主 要 在 十 二 指 肠 和 空肠 以 Fe” 形 
式 被 主动 吸收 。 在 肠 腔 内 , Fe” 与 肠 上 皮 细 胞 释放 的 转 铁 蛋白 ( transferrin, Tf ) 结合 形成 复合 物 ， 
并 经 由 受 体 介 导 进入 细胞 。Tf 释放 出 Fe” 后 重新 进入 肠 腔 ; 而 进入 细胞 内 的 Fe” 一 部 分 从 基底 侧 
膜 主动 转运 入 血 ， 一 部 分 与 细胞 内 铁 蛋 白 结 合 ， 储 存 于 细胞 内 备用 。 食 物 中 的 铁 主 要 为 Fe” 不易 


被 吸收 ， 必 须 还 原 为 Fe” 才 能 吸收 。 胃 酸 可 促进 Fe 还 原 为 Fe ， 维 生 素 C 和 其 他 还 原 性 物质 
如 果糖 、 半 胱 妥 酸 等 也 有 助 于 铁 的 还 原 ， 有 利于 铁 的 吸收 。 

3. 钙 的 吸收 Ca” 呈 水 溶性 离子 状态 才能 被 吸收 。 小 肠 各 段 均 可 吸收 Ca ， 以 十 二 指 肠 吸 
收 能 力 最 强 。 通 常食 物 中 的 Ca 有 30% 一 80%6 被 吸收 ， 维 生 素 D 、 脂 肪 、 酸 性 环境 可 促进 小 肠 对 
Ca 和 的 吸收 。Ca 和 六 的 吸收 是 主动 过 程 。 肠 腔 内 Ca 车 顺 电 化 学 梯度 经 过 肠 上 皮 顶 端 膜 纹 状 缘 进 入 细 
胞 ， 并 与 钙 结 合 蛋白 结合 ， 再 由 基底 侧 膜 上 的 Ca+-H+-ATP 酶 (Ca 和 泵 ) 和 Na+r-Ca 半 交换 体 转 
运 至 细胞 间隙 ; Ca ”也 可 在 基底 侧 膜 以 出 胞 方式 释放 至 细胞 间隙 ， 从 而 被 吸收 入 血 。 


(五 ) 水 的 吸收 


成 人 每 日 摄 水 量 约 为 2L， 分 泌 的 消化 液 约 为 TL， 小 肠 每 日 吸收 水 量 约 为 9L， 离 开 小 肠 进入 
结肠 的 水 只 有 0.5L 左右 ， 而 随 凑 便 排出 的 水 仅 为 0.1 一 0.2L。 其 中 以 空肠 吸收 最 多 ， 十 二 指 肠 最 
少 。 水 的 吸收 机 制 是 以 渗透 方式 被 动 吸收 的 过 程 ， 主 要 以 NaCl 的 主动 吸收 而 产生 的 渗透 压 梯 度 
为 动力 。 严 重 哎 吐 、 腹 海 可 丢失 大 量 水 分 和 电解 质 ， 导 致 机 体 脱 水 和 电解 质 勾 乱 。 


(六 ) 维生素 的 吸收 


维生素 分 为 水 溶性 和 脂 溶 性 两 类 。 大 部 分 维生素 在 小 肠 上 段 被 吸收 ， 而 维生素 Bj 必须 与 内 
因子 结合 形成 复合 物 ， 才 能 被 回肠 吸收 。 水 溶性 维生素 (B,、B,、B,、PP、C、 叶 酸 ) 是 依赖 于 
Na 同 向 转运 体 转 运 的 。 脂 溶性 维生素 (A、D、E、K ) 的 吸收 与 脂肪 消化 产物 的 吸收 相同 。 


(长 春 中 医药 大 学 王 微 ) 
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一 、 名 词 解 释 

1. 消化 2. 吸收 3. 明 的 容 受 性 舒张 4. 明 排 空 ”5$. 胆 盐 的 肠 - 肝 循 环 6. 胃 肠 激素 
二 、 问 答题 

1. 简 述 消化 道 平滑 肌 的 一 般 生理 特性 。 

2. 何谓 脑 - 肠 肽 激 系 ? 

3. 在 什么 情况 下 ， 上 胃酸 和 肯 香 日 酶 对 胃 黏 膜 进行 月 身 消 化 ? 

4. 试 述 胃 大 部 分 切除 的 患者 可 能 会 出 现 哪些 消化 和 吸收 功能 障碍 。 
5. 试 述 “ 和 餐 后 碱 漳 ”现象 的 形成 机 制 。 

6. 试 述 胃液 、 胰 液 分 泌 过 多 或 不 足 时 ， 可 能 会 出 现 哪 些 异常 。 

7. 人 简 述 胃 、 小 肠 运 动 形 式 。 

8.， 为 什么 说 胰 液 是 最 重要 的 消化 液 ? 

9. 三 大 营养 物质 吸收 的 主要 部 位 在 哪里 ? 为 什么 ? 

三 、 思 考题 


1. 午餐 为 “和 集 炒饭 ”。 请 思考 “ 重 炒 饭 ” 中 和 守 要 消化 的 主要 营养 成 分 有 哪儿 类 ? 并 逐 类 思考 
其 在 消化 所 中 消化 、 吸 收 的 部 位 。 

2. 为 什么 泻 粉 酶 、 脂 肪 酶 是 直接 以 有 活性 的 酶 的 形式 分 泌 ， 而 重 日 酶 却 都 是 以 无 活性 的 酶 
原形 式 分泌 出 来 ? 

3. 从 消化 与 吸收 的 角度 来 看 ， 对 健康 成 年 人 来 说 ， 何 种 饮食 习惯 最 为 可 取 ? 


能 量 代 谢 和 体温 


重点 内 容 


影响 能 量 代谢 的 主要 因素 ; 基础 代谢 率 ; 体温 的 概念 ; 人 体 体 温 正常 值 及 其 生理 变动 ; 
机 体 的 产 热 和 散热 ; 体温 调节 中 枢 。 


第 1 节 能 量 代 谢 


新 陈 代谢 包括 合成 代谢 ( 同化 作用 ) 和 分 解 代谢 (异化 作用 ) 两 个 方面 ， 它 是 生命 的 基本 特 
征 之 一 。 合 成 代谢 指 生物 机 体 不 断 地 从 外 界 摄取 营养 物质 来 构筑 和 更 新 机 体 的 组 成 成 分 ， 同 时 储 
存 能 量 ; 分 解 代谢 则 是 指 生物 机 体 分 解 自 号 的 结构 成 分 和 体内 储存 的 能 源 物质 ， 并 释放 、 提 供 能 
量 ， 用 以 维持 体温 和 完成 各 种 生命 活动 。 由 此 可 见 ， 在 新 陈 代谢 过 程 中 ， 物 质 的 转化 与 能 量 的 转 
移 是 不 可 分 割 、 紧 密 联 系 的 。 生 理学 将 生物 体内 物质 代谢 过 程 中 所 伴随 的 能 量 的 释放 、 转 移 、 储 
存 和 利用 称 为 能 量 代谢 ( energy metabolism )。 
一 、 机 体 的 能 量 来 源 与 去 路 

(一 ) 能 量 的 来 源 

机 体 无 法 直接 利用 目 然 界 中 存在 的 各 种 形式 的 能 量 ， 只 能 利用 殉 含 在 食物 中 的 糖 、 脂 肪 和 人 各 
白质 分 子 中 的 化 学 能 。 上 述 三 大 营养 物质 在 氧化 分 解 过 程 中 ， 其 间 的 碳 氢 键 断裂 ， 释 放出 能 量 。 

1. 糖 糖 (carbohydrate ) 是 机 体 所 需 能 量 的 主要 来 源 。 按 照 中 国人 的 膳食 绪 构 ， 人 体 所 需 
能 量 的 S0% 一 70% 是 由 食物 中 的 糖 提 供 的 。 食 物 中 的 糖 在 消化 道内 消化 酶 的 作用 下 被 分 解 为 单 糖 
( 主要 是 和 葡萄糖 ) 后 吸收 入 血 ， 它 一 方面 可 直接 被 机 体 细 胞 利用 ， 如 构筑 细胞 结构 及 分 解 供 能 等 ， 
男 一 方面 也 可 以 以 糖 原形 式 储存 于 肝脏 和 肌肉 中 ， 分 别称 为 肝 糖 原 和 肌 糖 原 。 肝 糖 原 主要 用 于 维 
持 血糖 水 平 的 相对 稳定 ， 肌 糖 原 是 肌肉 中 随时 可 以 动用 的 储备 能 源 ， 当 剧烈 运动 消耗 大 量 血 糖 时 ， 
肌 糖 原 可 分 解 供 能 。 糖 分 解 供 能 的 途径 受 供 氧 情况 的 不 同 而 有 所 不 同 。 在 氧 供 充 足 时 ， 和 葡萄 糖 通 
过 有 和 氧 氧化 生成 CO, 和 水 。lmol 葡萄 糖 完 全 分 解 可 合成 30 或 32mol AIP; 在 氧 供应 不 足 时 ， 和 葡 
车 糖 通过 无 氧 酵 解 生成 乳酸 。 此 时 lmol 葡萄 糖 只 能 合成 2mol ATP。 通 常情 况 下 ， 机 体 大 部 分 组 
织 细胞 供 氧 充足 ， 因 此 ， 糖 的 供 能 方式 以 有 氧 氧化 为 主 。 但 当 机 体 处 于 缺 氧 时 ， 糖 栈 解 释放 的 少 
量 能 量 就 显得 至 关 重 要 ， 因 为 这 是 人 体能 源 物 质 不 需要 氧 就 可 以 供 能 的 唯一 途径 。 如 在 进行 剧烈 
运动 时 ， 骨 镶 肌 的 耗 氧 量 剧 增 ， 出 现 相 对 缺 氧 的 状态 ， 此 时 ， 机 体 只 能 动用 储存 在 磁 酸 肌 酸 等 分 
子 中 的 高 能 磷酸 键 和 进行 无 氧 醋 解 来 提供 能 量 。 成 熟 红 细胞 缺乏 有 和 氧 氧化 的 酶 系 ， 完 全 依靠 糖 酵 
解 提 供 能 量 。 而 脑 组 织 所 需 能 量 则 主要 来 和 月 糖 的 有 氧 氧 化 ， 因 此 脑 组织 对 缺 氧 非常 敏感 。 此 外 ， 
脑 组 织 的 糖 原 储量 很 少 ， 代 谢 消 耗 的 糖 主要 依 徘 摄取 血糖 来 补给 ， 故 当 机 体 血糖 水 平 很 低 时 ， 可 
引起 意识 障碍 、 头 尝 等 症状 ， 重 者 可 发 生 抽 搞 甚 至 骨 迷 。 

2， 脂肪 ”脂肪 ( fat ) 的 主要 生理 功能 是 储存 和 供给 能 量 ， 分 为 组 织 脂 质 和 储存 脂 质 ， 储 存 


各 质 是 机 体能 源 物 质 储 存 的 主要 形式 ， 一 般 情况 下 机 体 所 消耗 的 能 源 有 30% 一 50% 来 月 脂肪 。1g 
脂肪 在 体内 完全 氧化 所 释放 的 能 量 约 为 糖 的 2 倍 。 当 机 体 需 要 时 ， 储 存 的 脂肪 在 脂肪 酶 的 催化 下 
分 解 为 甘油 和 脂肪 酸 ， 并 释放 和 人 血 ， 供 其 他 组 织 利 用 。 甘 油 在 肝 经 过 磷酸 化 和 脱氧 处 理 后 进入 糖 
氧化 途径 供 能 。 脂 肪 酸 则 经 B- 氧化 逐步 分 解 为 乙酰 辅酶 A， 再 经 三 羧 酸 循环 氧化 供 能 。 当 机 体能 
量 供应 短缺 时 ， 主 要 由 体内 储存 的 脂肪 氧化 分 解 供 能 。 

3. 蛋白质 ”蛋白质 ( protein ) 是 人 体 组 织 细 胞 的 重要 组 成 成 分 。 重 白质 的 主要 功能 不 是 供 
能 ， 而 是 用 于 重新 合成 细胞 的 构成 成 分 ， 以 实现 组 织 的 自我 更 新 ， 也 可 用 于 合成 激素 、 酶 等 生物 
活性 物质 。 只 有 在 某 些 特殊 情况 下 ， 如 长 期 不 能 进食 或 体力 极度 消耗 时 ， 组 织 重 日 质 才 会 被 分 解 ， 
参与 能 量 的 供应 。 由 于 蛋白 质 在 体内 的 氧化 分 解 不 完全 ， 因 而 所 释放 的 能 量 低 于 它 在 体外 燃烧 时 
释放 的 能 量 。 

此 外 ， 饮 料 中 的 酒精 也 可 以 提供 一 定 的 能 量 。 临 床 某 些 危 重病 人 ， 有 时 还 需要 ATP 等 能 量 制 
剂 补充 机 体能 量 供给 。 


(二 ) 能 量 的 去 路 


各 种 能 源 物 质 在 体内 氧化 分 解 所 释放 的 能 量 ， 约 50% 以 上 直接 转化 为 热能 ， 主 要 用 于 维持 机 
体 的 体温 。 剩 余部 分 则 以 化 学 能 的 形式 储存 于 ATP 的 高 能 磷酸 键 中 。 当 机 体 组 织 细胞 在 进行 各 种 
生理 活动 时 ，ATP 的 高 能 磷酸 键 断裂 ， 生 成 ADP 及 磷酸 (Pi )， 并 释放 能 量 以 供 机 体 细 胞 完成 各 
种 生命 活动 ， 如 肌肉 的 收缩 、 物 质 的 跨 膜 主动 转运 、 体 内 物质 的 合成 、 生 物 电 活 动 、 腺 体 的 分 泌 
及 递 质 的 释放 等 。 除 骨 骨 肌 收缩 对 外 界 物体 做 一 定量 的 机 械 功 (简称 外 功 ) 外 ， 其 他 各 种 生理 活 
动 所 做 的 功 最 终 也 都 转化 为 热能 而 散发 于 周围 环境 中 。 由 此 可 见 ，ATP 既是 体内 能 量 储存 的 重要 
形式 ， 又 是 组 织 细 胞 所 需 能 量 的 直接 提供 者 。 

除 ATP 外 ,体内 还 有 男 一 种 含 高 能 克 酸 键 的 储 能 化 合 物 ， 即 碰 酸 肌 酸 ( creatine phosphate ， 
CP )， 当 组 织 细胞 耗 能 增加 ，ATP 浓度 降低 时 ， 克 酸 肌 酸 可 以 将 高 能 磷酸 键 转 给 ADP， 使 其 生成 
ATP 来 补充 ATP 的 不 足 ， 而 当 体 内 物质 分 解 生成 的 能 量 增 多 ，ATP 浓度 升 高 时 ， 在 同一 个 酶 的 众 
化 下 ，ATP 又 将 高 能 磷酸 键 转 给 肌 酸 ， 重 新 生成 CP， 以 增加 能 量 的 储备 。CP 可 认为 是 ATP 的 储 
存 库 。 从 能 量 代 谢 的 整个 过 程 来 看 ，ATP 的 合成 与 分 解 是 机 体能 量 转 换 和 利用 的 关键 环节 。 

机 体能 量 的 来 源 与 转移 和 利用 情况 如 图 7-1 所 示 ， 能 源 物 质 在 体内 氧化 分 解释 放 能 量 的 最 终 
去 路 包括 : (转变 为 热能 ; @O) 肌 肉 收缩 完成 的 外 功 。 


糖 、 脂 肪 和 蛋白 质 


.热能 一 一 维持 体温 
> 50% 


ATP 


= 530% 一 下 
CO,、H,O 等 Pi 


图 7-1 体内 能 量 的 来 源 与 转移 和 利用 


肌肉 收缩 。 
合成 代谢 


萤 半 禄 六 


神经 传导 及 生物 电 
吸收 、 分 泌 
其 他 


(三 ) 能 量 平衡 


人 体 的 能 量 平衡 是 指 摄 入 的 能 量 与 消耗 的 能 量 之 间 的 平衡 。 寿 一 段 时 间 内 机 体 的 体重 没有 变 
化 ， 即 可 认为 这 段 时 间 内 机 体 摄 和 的 化 学 能 和 消耗 的 能 量 基本 相等 ， 人 体能 量 的 “收文 ”达到 平 
衡 。 寿 摄 和 的 能 量 少 于 消耗 的 能 量 ， 机 体 则 分 解 储存 的 能 源 物 质 以 补充 能 量 供应 ， 从 而 出 现 体重 
减轻 ， 此 为 能 量 的 负 平 衡 ; 反之 ， 当 机 体 摄 人 的 能 量 多 于 消耗 的 能 量 ， 未 被 利用 的 能 量 则 转变 为 
脂肪 等 组 织 ， 体 重 增加 ， 称 为 能 量 的 正平 衡 。 能 量 的 正平 衡 会 导致 肥胖 ， 许 多 疾病 《如 心 脑 血管 
疾病 、 糖 尿 病 、 高 脂 血 症 等 ) 与 肥胖 密切 相关 。 国 际 上 常用 体质 指数 ( body mass index ) 和 腰围 
( waist circumference ) 作为 判断 肥胖 的 简易 指标 。 体 质 指数 是 用 体重 ( kg ) 除 以 身高 (mm ) 的 平 
方 得 出 的 数值 。 我 国 成 年 人 体质 指数 24 为 超重 界限 ，28 为 肥胖 界限 。 腰 围 主要 反映 腹部 脂肪 的 
分 布 ， 成 年 人 的 腰围 男性 不 宜 超 过 8$cm， 女 性 不 宜 大 于 80cm。 因 此 ， 在 日 常生 活 中 ， 人 们 须根 
据 自 号 的 实际 生理 状况 进行 合理 平衡 的 膳食 和 号 体 锻炼 ， 以 保持 机 体 的 能 量 平 衡 。 
二 、 能 量 代谢 的 测定 

(一 ) 能 量 代谢 的 测定 原理 

根据 能 量 转 化 与 守恒 定律 ， 所 有 形式 的 能 量 在 从 一 种 形式 转化 为 男 外 一 种 形式 的 过 程 中 既 不 
增加 ， 也 不 减少 。 机 体 的 能 量 代 谢 也 遵循 这 一 定律 。 在 体重 保持 不 变 的 情况 下 ， 一段 时 间 内 机 体 
从 食物 中 摄 入 的 化 学 能 就 应 等 于 最 终 转 化 的 热能 和 所 做 的 外 功 。 因 此 ， 要 测定 机 体 的 能 量 代 谢 率 
( energy metabolism rate )， 即 机 体 在 单位 时 间 内 消耗 的 能 量 ， 可 通过 测定 机 体 在 一 定时 间 内 所 消 
耗 的 食物 ， 或 测定 机 体 在 一 定时 间 内 产生 的 热量 与 所 做 的 外 功 两 种 方法 来 计算 。 但 是 ， 实 际 上 机 
体 在 一 定时 间 内 摄 和 人 的 食物 不 能 被 完全 消化 ， 分 解 产物 也 不 一 定 被 完全 吸收 ， 加 之 食物 量 的 测定 
也 比较 困难 ， 因 此 临床 常 采 用 间接 的 方法 来 推算 。 生 理学 中 也 采用 让 机 体 保 持 安 静 ， 避 人 免 做 外 功 
的 条 件 下 ， 测 定 机 体 在 单位 时 间 内 产生 的 热量 来 表示 能 量 代 谢 率 。 


(二 ) 与 能 量 代谢 测定 有 关 的 概念 


1. 食物 的 热 价 也 称 卡 价 ， 指 1g 某 食物 氧化 〈 或 在 体外 燃烧 ) 时 所 释放 的 热量 ， 称 为 该 食 
物 的 热 价 ( thermal equivalent of food )。 通 常用 焦耳 (J) 作为 计量 单位 ( 1cal 二 4.187J )。 食 物 在 
体内 氧化 和 体外 燃烧 时 产生 的 能 量 分 别称 该 食物 的 生物 热 价 与 物理 热 价 。 由 表 7-1 中 可 见 ， 糖 和 
8 肪 生物 热 价 等 于 物理 热 价 ， 说 明 二 者 在 体内 能 被 彻底 氧化 分 解 ， 重 日 质 的 生物 热 价 则 小 于 物理 
热 价 ， 这 是 由 于 重 日 质 在 体内 不 能 完全 被 氧 化 ， 部 分 能 量 通 过 尿素 、 尿 酸 和 肌 峡 等 分 子 经 尿 液 排 
出 体外 。 


表 7-1 三 种 营养 物质 氧化 时 的 热 价 、 氧 热 价 和 呼吸 商 
产 热量 / (kJyg ) 加 
营养 物质 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 耗 0, 量 / (L/g) CO, 产量 / (Li/g) 呼吸 商 氧 热 价 / (KITTL ) 
物理 热 价 生物 热 价 
糖 17 .25 17.25 0.83 0.83 1.00 21.00 
脂肪 39.75 39.75 2.03 1.43 0.71 19.70 
重 日 质 23.43 17.99 0.95 0.76 0.80 18.80 


2， 食 物 的 氧 热 价 ” 某 种 食物 氧化 时 消耗 1L 0, 所 产生 的 热量 ， 称 为 该 种 食物 的 氧 热 价 
( thermal equivalent of oxygen )。 三 大 营养 物质 的 氧 热 价 见 表 7-1。 各 种 营养 物质 分 子 结构 不 同 ， 


消耗 1L 0, 所 释放 出 的 热量 也 不 同 。 硅 已 知 机 体 在 一 定时 间 内 的 耗 0, 量 ， 利 用 食物 的 氧 热 价 ， 可 
以 推算 出 机 体 这 段 时 间 的 能 量 代谢 率 。 

3. 呼吸 商 机体 通 过 呼吸 从 外 界 环 境 中 摄 入 0,， 供 各 种 生命 活动 的 需要 ， 同 时 将 月 生产 生 
的 CO, 排出 体外 。 生 理学 中 把 一 定时 间 内 机 体 代 谢 产生 的 CO, 量 与 消耗 0, 量 的 比值 ， 称 为 呼吸 
商 ( respiratory quotient, RQ )。 严 格 来 讲 ， 正 常情 况 下 其 数值 应 该 用 CO, 与 0, 的 摩尔 数 的 比值 
来 表示 。 但 因为 相同 摩尔 数 的 不 同 气 体 ， 在 相同 温度 和 气压 条 件 下 ， 其 容积 也 相同 ， 因 此 第 可 用 
容积 数 (ml 或 工 ) 的 比值 来 表示 呼吸 商 ， 即 : 

RQ 二 CO, 产生 量 (mol ) /0, 消耗 量 (mol ) 二 CO, 产生 量 (ml ) /O, 消耗 量 ( ml ) 

由 于 三 大 和 音 养 物质 的 兢 、 氧 含量 不 同 ， 在 体内 氧化 分 解 时 产生 的 CO, 量 和 耗 O, 量 也 不 相同 ， 
因此 呼吸 商 也 有 差别 〈 表 7-1 )。 糖 的 一 般 分 子 式 为 (CH2O ),， 氧 化 时 产生 的 CO, 量 和 耗 0, 量 是 
相等 的 ， 所 以 糖 氧 化 时 的 呼吸 商 为 1.00; 蛋白质 和 脂肪 氧化 时 的 呼吸 商 分 别 为 0.80 和 0.71; 通过 
呼吸 商 可 大 致 了 解 机 体 在 特定 时 间 内 是 以 哪 种 营养 物质 为 主要 的 能 量 来 源 。 如 某 人 的 呼吸 商 接近 
1.00， 可 推测 出 该 人 在 这 段 时 间 内 所 利用 的 能 量 主 要 来 目 糖 的 氧化 。 糖 尿 病 患者 由 于 体内 葡萄糖 
的 利用 发 生 障 碍 ， 主 要 依靠 脂肪 氧化 提供 能 量 ， 其 呼吸 商 接近 于 0.71; 如 某 人 处 于 长 期 饥 俄 状态 ， 
其 主要 依靠 自身 蛋白质 的 分 解 来 供 能 ， 该 呼吸 商 接 近 于 0.80。 

正常 人 进食 混合 膳食 时 ， 呼 吸 商 在 0.85 左右 ， 波 动 范围 为 1.0 一 0.71。 在 某 些 特殊 或 病理 情 
况 下 ， 人 体 的 呼吸 商 可 大 于 1.0 或 小 于 0.71， 例 如 当 体 内 大 量 糖 转 化 为 脂肪 时 ， 由 于 脂肪 分 子 组 
成 中 氧 的 含量 较 少 ， 剩 余 的 氧 可 参加 机 体 代 谢 过 程 中 氧化 反应 ， 从 而 减少 从 外 界 摄取 的 氧 量 ， 呼 
吸 商 可 大 于 1.0; 相反 ， 当 大 量 脂肪 转化 为 糖 时 ， 需 要 更 多 的 氧 进 入 分 子 结构 ， 因 而 机 体 需 从 外 界 
环境 摄取 更 多 的 氧 ， 结 果 呼 吸 商 可 低 于 0.71。 

男 外 ， 通 过 测定 某 一 右 定 的 呼吸 商 ， 可 以 推断 该 右 官 的 主要 能 量 来 源 ， 例 如 脑 的 呼吸 商 为 
0.91 一 0.97， 这 说 明 糖 是 脑 的 主要 供 能 物质 。 代 谢 反 应 也 会 影响 呼吸 商 。 例 如 ， 肌 肉 进行 剧烈 运动 
时 ， 由 于 氧 供 相 对 不 足 ， 糖 酵 解 加 强 ， 产 生 的 大 量 乳 酸 进 入 血液 后 与 碳酸 氧 盐 作 用 ， 会 使 肺 排出 
大 量 CO,， 使 呼吸 商 变 大 。 即 肺 过 度 通 气 或 酸 中 毒 时 ， 呼 吸 商 将 变 大 ; 而 肺 通气 不 足 、 碱 中 毒 时 ， 
呼吸 商 将 变 小 。 

4. 非 蛋 和 白 呼 吸 商 体内 能 量 主 要 来 日 糖 和 脂肪 的 氧化 ， 因 此 ， 重 白质 的 代谢 量 可 忽略 不 
计 。 糖 和 脂肪 ( 非 重 白质 食物 ) 氧化 时 的 CO, 产生 量 和 耗 0, 量 的 比值 ， 称 为 非 蛋 白 呼 吸 商 ( non- 
protein respiratory quotient，NPRQ )。 表 7-2 显示 根据 糖 和 脂肪 按 不 同比 例 混合 氧化 时 所 产生 的 
CO, 量 和 耗 0, 量 ， 计 算出 的 NPRQ 及 相应 的 氧 热 价 。 利 用 这 些 数据 ， 可 使 能 量 代 谢 率 的 测算 更 
为 向 便 。 

表 7-2 非 重 白 呼 吸 商 与 氧 热 价 


非 重 白 呼 吸 商 氧 化 百分比 ” 粮 § 肪 /%。 氧 热 价 / (kTL ) | 非 重 日 呼吸 商 氧化 百分比 糖 /% 脂肪 /% 氧 热 价 /( kJ/L ) 


0.707 0.00 100.00 19.62 0.78 26.30 73.70 19.99 
0.71 1.10 98.90 19.64 0.79 29.00 10.10 20.03 
0.72 4.73 93.25 19.69 0.80 33.40 66.60 20.10 
0.73 8.40 91.60 19.74 0.81 36.90 63.10 20.13 
0.74 12.00 88.00 19.79 0.82 40.30 59.70 20.20 
0.73 13.60 84.40 19.84 0.83 43.80 30.20 20.20 
0.76 19.20 80.80 19.89 0.84 47.20 32.80 20.31 


0.77 22.80 77.20 19.95 0U.83 30.70 49.30 20.36 


续 表 
非 重 白 呼 吸 商 氧化 百分比 ” 糖 /% 脂肪 /% 氧 热 价 /(KTL )|| 非 重 日 呼吸 商 氧化 百分比 糖 /% 脂肪 /%。 氧 热 价 / (kLL) 

0.86 $4.10 43.90 20.41 0.94 80.70 19.30 20.82 

0.87 37.30 42.30 20.46 0.95 84.00 16.00 20.87 

0.88 60.80 39.20 20.51 0.96 87.20 12.80 20.93 

0.89 64.20 335.80 20.56 0.97 90.40 9.38 20.98 

0.90 07.30 32.30 20.61 0.98 93.60 0.37 21.03 

0.91 70.80 29.20 20.67 0.99 90.80 3.18 21.08 

0.92 714.10 235.90 20.71 1.00 100.0 0.00 21.13 

0.93 77.40 22.00 20.77 


(三 ) 能 量 代谢 的 测定 方法 
测定 机 体能 量 代谢 率 通 第 采用 两 种 方法 ， 即 直接 测 热 法 ( direct calorimetry ) 和 间接 测 热 法 
( indirect calorimetry )- 
1. 直接 测 热 法 ”是 将 受 试 者 置 于 隔 热 的 检测 效 置 中 (图 7-2 )， 并 使 其 处 于 安静 状态 ， 通 过 
此 装置 直接 测 得 受 试 者 在 单位 时 间 内 向 外 界 散 发 的 总 热量 。 此 法 测定 原理 伽 单 ， 测 得 的 数据 精确 ， 
但 所 使 用 的 设备 庞大 复杂 ， 操 作 烦 项 ， 一 般 主要 用 于 科学 研究 。 
绝热 壁 


SS op 


图 7-2 能 量 代谢 的 直接 测 热 法 示意 图 
受 测 者 所 散发 的 热量 使 水 温 升 高 ， 根 据 水 温 升 高 的 情况 可 计算 出 产 热量 


2. 间接 测 热 法 ”根据 定 比 定律 ， 在 一 般 化 学 反应 中 ， 不 论 经 过 什么 样 的 中 间 环 节 或 反应 条 
件 有 多 大 的 差异 ， 反 应 物 的 量 和 生成 物 的 量 之 间 呈 一 定 的 比例 关系 。 例 如 ,体内 氧化 或 体外 燃烧 
1mol 和 葡萄糖 时 ， 都 是 消耗 6mol 0,， 产 生 6mol CO, 和 6mol HO 以 及 一 定量 的 能 量 。 即 : 

CHO, 十 60, 一 > 6CO,+6H,0+AH 

间接 测 热 法 就 是 利用 这 种 定 关 系 ， 测 出 机 体 在 一 定时 间 内 耗 0, 量 和 CO, 产生 量 ， 间 接 推算 
出 同一 时 间 内 机 体 中 糖 、 脂 肪 、 和 蛋白 质 的 氧化 量 和 产 热量 ， 从 而 计算 出 能 量 代谢 率 。 

间接 测 热 法 的 基本 步骤 如 下 所 述 : 

(1 ) 测定 机 体 在 一 定时 间 内 总 耗 0, 量 和 总 CO, 产生 量 。 

(2 ) 测定 尿 中 尿 氮 排出 量 ， 计 算出 氧化 分 解 的 重 白 质 的 质量 和 产 热量 : 由 于 氮 占 蛋白质 重 量 的 
16%， 所 以 排出 lg 尿 氮 相当 于 体内 氧化 分 解 了 6.25g 和 蛋白质。 用 测 得 的 尿 氮 重量 (g ) 除 以 0.16， 即 
为 体内 氧化 分 解 重 日 质 的 量 。 根 据 重 日 质 的 生物 热 价 ( 表 7-1)， 就 可 以 计算 出 氧化 重 晶 质 的 产 热 量 。 


(3 ) 计算 NPRQ 和 非 重 白质 食物 的 产 热量 : 根据 被 氧化 的 重 明 质量 算出 其 耗 0, 量 和 CO, 产 
生 量 〈 表 7-1 )， 从 总 耗 0, 量 和 总 CO, 产生 量 中 减 去 氧化 蛋白 质 食 物 的 耗 0, 量 和 CO, 产生 量 ， 即 
得 到 非 重 白 食 物 的 耗 0, 量 和 CO, 产生 量 ， 由 此 算出 非 蛋白 呼吸 商 (NPRQ )。 从 表 7-2 查 出 其 相 
对 应 的 非 蛋 白 氧 热 价 ， 并 与 非 重 白 食物 的 耗 氧 量 相 乘 ， 便 可 计算 出 氧化 非 重 白 质 食物 的 产 热量 。 

(4 ) 计算 总 产 热量 : 即 氧化 重 日 质 食 物产 热量 与 氧化 非 重 日 质 食物 产 热量 之 和 。 

例如 ， 茶 人 24h 的 耗 0, 量 与 CO, 产生 量 分 别 是 400L 与 340L (已 换算 成 标准 状态 的 气体 容 
积 )， 尿 氨 量 为 12g。 依 据 这 些 数据 可 以 进行 以 下 计算 : 

1 ) 重 白 质 食物 的 代谢 

yi Rd 16=75g 

产 热量 二 18kJ/g X75g 二 1350kJ 
耗 O,- ep x 17585=71.25L. 
CO, 产生 量 二 0.76L/g X75g 二 57L 

2 ) 非 重 日 食物 的 代谢 

耗 O, 量 =400L 一 71.25L 二 328.75L 
CO, 产生 量 王 340L 一 57L 王 283L 

NPRQ 一 283L 二 328.75L 一 0.86 

3 ) 由 NPRQ 计算 非 重 日 代谢 的 产 热量 

查 表 7-2， 当 NPRQ 为 0.86 时 ， 相 对 应 的 非 重 白 氧 热 价 为 20.41kJJL， 所 以 氧化 非 重 白 食 物 的 
产 热量 为 : 产 热量 二 20.41kJ/L X328.75L 二 6709.79kJ 

4 ) 24h 的 总 产 热量 

总 产 热量 ==1350kJ 十 6709.79kJ 二 8059.79kJ 

计算 的 最 后 数值 8059.8kJ 就 是 该 受 试 者 24h 内 的 能 量 代谢 率 。 

由 于 上 述 间 接 测 热 法 需 同 时 测定 耗 0, 量 、CO, 产生 量 和 尿 氨 量 ， 仍 较为 繁 天 。 因 此 ， 临 床 和 党 
用 以 下 两 种 商 化 方法 计算 能 量 代 谢 率 : (D 将 重 日 质 的 氧化 量 忽略 不 计 ， 将 呼吸 商 视 为 非 重 日 呼吸 
商 ， 经 查 表 7-2 获得 相对 应 的 氧 热 价值 ， 将 此 仁和 直接 乘 以 总 耗 氧 量 ， 便 可 算出 这 段 时 间 内 的 总 产 
热量 。@) 通 并 我 国 健康 人 在 基础 状态 下 的 NPRQ 约 为 0.82， 其 相对 应 的 氧 热 价 为 20.20kJ/L。 可 和 耻 
接 用 此 氧 热 价 与 一 定时 间 内 的 耗 氧 量 相 乘 来 计算 这 段 时 间 的 总 产 热量 。 事 实证 明 : 用 简化 法 所 得 
数值 peed eel tot 其 误差 仅 为 1%0 一 2%6。 

前 第 用 的 测定 耗 0, 量 和 CO, 产生 量 的 方法 有 两 种 ， 即 闭合 式 测定 法 和 开放 式 测 定 法 。 闭 
os 0, 量 和 CO, 产生 量 的 。 如 图 7-3 所 示 ， 在 肺 量 计 内 充 有 一 定量 
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图 7-3 ” 肺 量 计 结 构 示 意图 


的 氧气 ， 让 受 试 者 在 一 定时 间 内 ( 通常 为 6min ) 通过 呼吸 口 泊 不断 地 摄取 0,， 其 间 呼 出 的 CO， 
则 被 吸收 装置 中 的 吸收 剂 所 吸收 。 描 记 装 置 是 与 气体 容器 的 上 盖 连 接 的 设备 ， 随 着 气体 容器 中 的 
0, 不 断 地 被 消耗 ， 描 计 装 置 记录 曲线 逐渐 下 降 。 根 据 下 降 距 离 及 吸收 剂 质 量 的 增加 可 分 别 算出 受 
试 者 在 该 段 时 间 内 的 耗 0, 量 和 CO, 产生 量 。 

开放 式 测定 法 又 叫 气 体 分 析 法 ， 测 定 机 体 在 呼吸 新 鲜 空 气 的 条 件 下 的 耗 0, 量 和 CO, 产生 量 。 
该 方法 是 让 受 试 者 呼吸 空气 ,收集 受 试 者 一 段 时 间 内 的 呼 气量 ， 并 分 析 呼 出 气 中 0, 和 CO, 的 容 
积 百 分 比 ， 由 于 吸入 气 就 是 空气 ， 所 以 其 中 0, 和 CO, 的 容积 百分比 是 已 知 的。 根据 吸入 气 和 呼 
出 气 中 0, 和 CO, 的 容积 百分比 的 差 值 ， 可 算出 该 段 时 间 内 的 耗 0, 量 和 CO, 产生 量 。 


三 、 影 响 能 量 代 谢 的 因素 


机 体 的 物质 代谢 和 能 量 代 谢 是 相伴 行 的 ， 因 此 ， 影 响 营 养 物 质 的 摄取 、 消 化 、 吸 收 、 人 代谢、 
生物 氧化 和 能 量 利 用 等 因素 均 可 影响 机 体 的 能 量 代谢 。 

(一 ) 肌肉 活动 

肌肉 活动 是 影响 能 量 代 谢 的 最 主要 因 系 。 任 何 轻微 的 肌肉 活动 都 可 使 机 体 耗 氧 量 和 能 量 代谢 
有 所 提高 ， 所 以 肌肉 活动 的 程度 称 为 肌肉 工作 强度 ， 也 就 是 荔 动 踢 度 ， 通 篆 用 单位 时 间 内 机 体 的 
产 热量 来 表示 。 人 钱 究 表明 2 秒 钟 的 剧烈 运动 就 能 使 机 体 产 热量 较 安 静 时 增加 50 倍 。 因 此 ， 可 用 能 
量 代 谢 率 作为 评价 秀 动 强度 的 指标 。 从 表 7-3 可 以 看 出 不 同 芬 动 强度 或 运动 时 的 能 量 代 谢 率 的 增 
长 情况 。 


表 7-3 劳动 或 运动 时 的 能 量 代谢 值 


机 体 的 状态 平均 产 热量 / [kJ (nm * min )] 机 体 的 状态 平均 产 热量 / [kJY (my * min )] 
静 目 休息 亲民 扫地 11.37 
开会 、 上 课 3.40 打 排球 17.50 
擦 玻璃 窗 8.30 打 篮 球 24.22 
洗衣 服 9.89 跑 足 球 24.96 


(二 ) 精神 活动 


脑 的 重量 只 占 体重 的 2.5% 左右 ， 但 在 安静 状态 下 ， 脑 循环 血 量 占 整个 循环 系统 血 量 的 13%， 
说 明 脑 组 织 的 代谢 水 平 很 高 。 在 安静 状态 下 ， 每 100g 脑 组 织 的 耗 氧 量 约 为 3.Smlmin ( 氧化 的 和 葡 
萄 糖 量 约 为 4.Smg/min )， 此 值 接近 安静 时 肌肉 组 织 耗 氧 量 的 20 倍 。 研 究 发 现在 睡眠 和 精神 活动 
活 跃 的 状态 下 ， 脑 中 葡 欧 糖 的 代谢 率 却 几乎 没有 差别 。 但 当 人 处 于 精神 紧张 状态 时 ， 如 烦恼 、 疏 
惧 或 情绪 激动 时 ， 由 于 此 时 出 现 无 意识 的 肌 紧 张 ， 以 及 交感 神经 兴奋 ， 促 进 代谢 的 激素 如 甲状 腺 
激 系 、 肾 上 腺 系 释 放 增 加 等 ， 能 量 代 谢 率 可 显著 提高 。 

(三 ) 食物 的 特殊 动力 效应 

人 在 进食 后 的 一 段 时 间 内 ， 即 使 在 安静 状态 下 ， 也 会 出 现 能 量 代谢 率 增高 的 现象 。 这 种 进 
食 后 引起 机 体 额外 消耗 能 量 的 现象 称 为 食物 的 特殊 动力 作用 ( specific dynamic action of food )。 
不 同 食物 的 特殊 动力 效应 不 同 ， 以 重 白质 食物 的 效应 最 为 明显 。 当 人 体 处 于 安静 状态 下 进食 含 
100kJ 能 量 的 重 白 质 ， 其 产 热量 为 130kJ， 表 明 重 日 质 的 特殊 动力 效应 为 30%。 进 食糖 和 脂肪 的 特 


殊 动 力作 用 分 别 为 6% 和 4% 左右 ， 进 食 混 合 性 食物 约 为 10%。 不同 食物 的 特殊 动力 作用 的 持续 
时 间 也 不 相同 ， 和 蛋白 质 食物 的 特殊 动力 作用 在 进食 lh 后 开始 ，2 一 3h 达到 高 峰 ， 可 持续 6 一 7h， 
而 糖 仅 持续 2 一 3h。 

食物 特殊 动力 作用 的 机 制 目前 尚 不 清楚 。 有 人 将 氨基 酸 注 和 人 静脉 内 ， 可 出 现 与 经 口 给 予 时 相 
同 的 代谢 率 增 高 现象 ， 但 切除 肝脏 后 此 作用 就 会 消失 。 因 而 推测 进食 后 机 体 的 产 热 量 增多 可 能 于 
源 于 肝 处 理 重 白质 分 解 产 物 时 “额外 ”消耗 了 能 量 。 因 此 ， 在 临床 上 给 禁 食 患者 输液 补充 营养 时 
应 注意 加 上 这 份 多 消耗 的 能 量 。 


( 四 ) 环境 温度 


人 体 在 20 一 30% 的 环境 温度 条 件 下 ， 安 静 、 裸 体 或 只 穿 溥 衣 、 能 量 代 谢 最 为 稳定 ， 因 为 此 时 
骨骼 肌 保持 在 比较 松弛 的 状态 。 当 环境 温度 低 于 20 色 时， 代谢 率 开 始 有 所 增加 ; 在 10% 以 下 时 ， 
代谢 率 则 显著 增加 ， 这 是 由 于 寒冷 刺激 反射 性 地 引起 寒战 和 肌 紧 张 增 强 的 结果 。 当 环境 温度 超过 
30% 时 ， 代 谢 率 也 将 逐渐 增加 ， 这 与 发 汁 、 呼 吸 、 循 环 功能 增强 及 体内 化 学 反应 速度 加 快 等 因素 
有 关 。 

四 、 基 础 代谢 

(一 ) 基础 代谢 与 基础 代谢 率 

基础 代谢 ( basal metabolism ) 是 指 人 体 在 基础 状态 下 的 能 量 代 谢 。 而 单位 时 间 内 的 基础 代谢 
称 为 基础 代谢 率 ( basal metabolism rate，BMR )。 所 谓 基 础 状态 是 指 人 体 处 在 清醒 而 又 非常 安静 
并 且 排 除 上 述 各 种 影响 能 量 代谢 因素 的 状态 。 此 时 能 量 消 耗 仅 用 以 维持 心 捕 、 呼 吸 及 其 他 一 些 基 
本 的 生命 活动 。 临 床 BMR 的 测定 需 在 进食 后 12 一 14h 的 清晨 、 空 腹 、 室 温 20 一 2$% 、 清 醒 并 无 
精神 紧张 ， 平 卧 并 保持 全 身 肌 肉松 弛 的 条 件 下 进行 。 

BMR 的 数值 比较 稳定 ,但 它 并 不 是 最 低 水 平 的 能 量 代谢 ,因为 熟睡 时 机 体 的 各 种 生理 功能 
弱 至 更 低 水 平 ， 此 时 的 能 量 代谢 率 会 更 低 。 


( 二 ) 基础 代谢 率 的 测定 


BMR 的 高 低 与 体重 不 成 比例 ， 而 与 体 表 面积 成 正比 。 
因此 ，BMR 第 以 单位 时 间 内 每 平方 米 体 表 面积 的 产 热量 作 
为 单位 ， 通 常用 kJ/ (mh ) 来 表示 。 

人 体 体 表面 积 的 大 小 可 通过 身高 和 体重 来 推算 ， 即 
Stevenson 公式 : 

体 表 面积 (mm? ) 一 0.0061X 身高 (cm ) 十 0.0128 

Xx 体重 (kg ) 一 0.1529 高 | 
另外 ， 体 表面 积 还 可 根据 图 7-4 直接 求 出 。 具 体 做 法 是 “” 
首先 找到 受 试 者 的 身高 和 体重 在 相应 两 条 列 线 的 对 应 点 ， 然 
后 将 两 对 应 点 连 成 一 条 直线 ， 此 直线 与 中 间 的 体 表面 积 列 线 
交点 即 为 受 试 者 体 表面 积 的 数值 。 

除 体 表 面积 外 ，BMR 还 随 性 别 、 年 龄 等 生理 条 件 不 同 
而 有 差异 。 当 其 他 情况 相同 时 ， 男 性 的 BMR 平均 值 高 于 女 
性 ; 幼年 人 高 于 成 年 人 ; 年 龄 越 大 ，BMR 越 低 。 我 国正 党 
男 、 女 各 年 龄 组 BMR 的 平均 值 见 表 7-4。 图 7-4” 体 表面 积 测算 图 


子 涪 到 油 次 


表 7-4 我 国人 基础 代谢 率 平均 值 [kJ (m .hy)] 


年 龄 / 岁 
11 一 16 一 18 一 20 一 31 一 41~ 51 以 上 
男性 195.5 193.4 166.2 157.8 158.7 154.1 149.1 
女性 172.5 181.7 154.1 146.4 146.9 142.4 138.6 


目前 采用 能 量 代 谢 测 定 的 简化 方法 来 测算 基础 代谢 率 ， 现 举例 说 明 其 测算 过 程 。 

某 受 试 者 ， 男 性 ，22 岁 ， 体 表面 积 为 1.7m ， 在 基础 状态 下 ，lh 的 耗 氧 量 为 13L。 根 据 简易 法 
将 其 非 和 蛋白 呼吸 商定 为 0.82， 则 相对 应 的 氧 热 价 为 20.20kJL， 所 以 其 BMR 为 20.20KJILX15LAh 二 
1.7m =178.2k]/ (mh ), 

根据 表 7-4 可 知 ，22 岁 男子 的 正常 BMR 为 157.8kJ/(m>*h )， 所 以 该 男子 超出 正常 平均 值 为 
(178.2 一 157.8 ) 二 20.4kJ/(m*h )， 超 出 正常 平均 值 的 百分数 为 20.4 二 157.8X100% 二 12.9%。 


(三 ) 测定 基础 代谢 率 的 临床 意义 


一 般 来 说 ， 实 际 测 得 的 BMR 的 数值 与 正和 常平 均值 比较 ， 奢 相差 在 土 15% 之 内 ， 属 于 正 滑 范 
围 ; 各 相差 超过 土 20%， 才 可 能 是 病理 变化 。 很 多 疾病 都 可 影响 BMR， 其 中 甲状 腺 功能 的 改变 
对 BMR 的 影响 最 为 显著 。 甲 状 腺 功能 低下 时 ，BMR 将 比 正常 值 低 20% 一 40%; 甲状 腺 功能 亢进 
时 ，BMR 将 比 正常 值 高 出 23% 一 80%。 其 他 如 红 上 腺 皮质 和 垂体 功能 低下 、 病 理性 饥饿 可 出 现 
BMR 降低 ; 红细胞 增多 症 、 糖 尿 病 及 白血病 可 出 现 BMR 升 高 。 此 外 ， 发 热 时 BMR 也 会 升 高 ， 
体温 每 升 高 1 ，BMR 将 升 高 13% 左右 。 因 此 ，BMR 的 测定 是 临床 上 常用 的 辅助 诊断 之 一 。 


第 2 节 ”体温 及 其 调节 


一 、 人 体 正 第 体温 及 其 生理 变动 

(一 ) 体温 的 概念 与 正 第 值 

体温 ( body temperature ) 是 指 机 体 核心 部 分 的 平均 温度 。 体 温 保 持 正常 是 机 体 进行 新 陈 代 
谢 和 正常 生命 活动 的 必要 条 件 。 

在 各 种 环境 温度 下 ， 人 体 各 部 位 的 温度 并 不 完全 一 致 。 机 体 的 外 周 组 织 ， 包 括 皮肤 、 皮 下 组 
组 和 肌肉 等 的 温度 称 为 体 表 温度 ( shell temperature )， 也 叫 表层 温度 。 体 表 温 度 易 受 环境 温度 或 
机 体 散 热 的 影响 而 不 稳定 ， 各 部 位 之 间 的 差异 也 较 大 。 一 般 情 况 下 ， 四 上肢 术 梢 皮肤 温度 最 低 ， 越 
近 先 干 、 头 部 ， 皮 肤 温度 越 高 。 在 炎热 环境 中 ， 皮 肤 温 度 的 部 位 差 将 变 小 ; 在 寒冷 环境 中 ， 随 痢 
气温 下 降 ， 手 、 足 的 皮肤 温 降 低 最 显著 ， 但 头 部 皮肤 温度 变动 相对 较 小 。 机 体 核 心 部 分 ， 如 心 、 
肿 、 脑 和 腹腔 内 脏 等 处 的 温度 称 为 体 核 温度 ( core temperature )， 也 叫 这 部 温度 。 体 核 温 度 比 体 
表 温 度 高 ， 有 日 比 较 稳 定 ， 各 部 位 之 间 的 差异 也 较 小 。 在 不 同 环境 中 ， 体 核 温度 和 体 表 温 度 的 分 布 
会 发 生 相 对 改变 。 在 较 寒 冷 的 环境 中 ， 体 核 温 度 分 布 区 域 缩小 ， 主 要 集中 在 头 部 与 胸 腹 内 胜 ， 而 
日 体 表 与 体 核 之 间 存 在 明显 的 温度 梯度 。 在 炎热 环境 中 ， 体 核 温 度 可 扩展 到 四 肢 ( 图 7-5 )。 

由 于 体内 各 器 官 的 代谢 水 平 不 同 ， 其 温度 略 有 差别 。 安 静 时 ， 肝 代谢 最 活跃 ,温度 最 高 ， 其 次 
是 心脏 和 消化 肋 。 运 动 时 的 骨骼 肌 温 度 最 高 。 临 床上 通常 用 口腔 温度 、 直 肠 温 度 和 腋 客 温 度 来 代表 
体温 。 直 上 肠 温度 ( rectal temperature ) 的 正常 值 为 36.9 一 37.9% ， 口 腔 温 度 ( oral temperature ) 为 
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36.7 一 37.7 CC ， 腋 窝 温度 ( auxillary temperature ) 
为 36.0~~374 CC。 测 体 温 时 需 注 意 以 下 几 点: 
山 测定 直肠 温度 时 应 将 体温 计 插 和 直肠 6cm 以 上 ; 
测定 口腔 温度 时 应 将 温度 计 含 于 再 下 ， 并 避免 经 
口 呼吸 及 进食 食物 的 温度 等 因 系 的 影响 ; (3) 测 定 腋 
二 温度 时 ， 要 保持 腋 寅 十 燥 ， 上 臂 紧 贴 胸廓 ， 测 害 
时 间 至 少 需 要 10min。 因 测定 腋窝 温度 不 易 发 生 交 
义 感 染 ， 故 是 测量 体温 最 第 用 的 方法 。 值 得 指出 的 
是 : 在 实验 研究 中 ,食管 温度 可 以 作为 深 部 温度 的 
一 个 指标 。 辟 膜 温 度 大 致 与 下 丘脑 温度 一 致 ， 所 以 
在 体温 调节 生理 实验 中 常常 用 至 膜 温度 作为 脑 组 织 
温度 的 指标 。 


( 二) 体温 的 生理 变动 


人 体 的 体温 是 相对 稳定 的 ， 但 在 生理 情况 下 ， 
人 体 的 体温 可 随 昼 夜 、 年 龄 、 性 别 、 环 境 温 度 、 ”图 75 在 个 同 环境 温度 下 人 体 体温 分 布 图 
精神 紧张 和 体力 活动 等 因素 的 影响 而 发 生变 化 ， 但 波动 幅度 一 般 不 超过 1%C 。 

1， 尽 夜 波动 ”人体 体温 在 一 昼夜 之 间 呈 周期 性 波动 。 表 现 为 清晨 2~6 时 体温 最 低 ， 午 后 1 一 6 
时 最 高 。 体 温 的 这 种 昼夜 周期 性 波动 称 为 县 夜 节律 或 日 周期 ( circadian rhythm )， 体 温 的 日 周期 与 肌 
肉 活 动 及 耗 氧 量 无 关 ， 而 与 下 丘脑 的 生物 钟 功 能 有 关 ， 它 属于 一 种 内 在 的 生物 节律 ( biorhythm )。 

2. 性 别 ” 成 年 女性 的 体温 平均 比 男性 高 03% 。 这 可 能 与 女性 皮下 脂肪 较 多 ， 散 热 较 少 有 关 。 
育龄 女性 的 基础 体温 随 月 经 周期 而 发 生变 动 ( 图 7-6 )。 月 经 期 和 排卵 前 期 体温 较 低 ， 排 卵 日 最 
低 ， 在 排卵 后 体温 升 高 (0.3 一 0.6% )， 这 种 体温 升 高 一 直 持续 至 下 次 月 经 开始 。 因 此 ， 测 定 成 年 
女性 的 基础 体温 有 助 于 了 解 有 无 排卵 和 排卵 的 日 期 。 排 卵 后 的 体温 升 高 可 能 与 黄体 分 泌 的 孕 激 素 
作用 于 下 丘脑 有 关 。 
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图 7-6 女性 月 经 周期 中 基础 体温 的 变化 
3. 年 龄 ”一 般 情况 下 ， 儿 童 、 青 少年 的 体温 较 高 ， 随 春 年 龄 的 增长 ， 体 温 逐 渐 下 降 。 老 年 人 
由 于 基础 代谢 率 低 ， 所 以 体温 也 偶 低 。 新 生 儿 ， 特 别 是 时 产儿， 由 于 体温 调节 机 制 发 育 还 不 完善 ， 
体温 调节 能 力 差 ， 所 以 他 们 的 体温 容易 受 环 境 温度 的 影响 而 波动 。 因 此 对 新 生 儿 应 加 强 保温 护理 。 
4 肌肉 活动 ”肌肉 活动 能 使 代谢 加 强 ， 产 热量 增加 ， 体 温 升 高 。 所 以 ， 临 床上 应 让 受 试 者 


安静 一 段 时 间 以 后 再 测 体温 。 测 定 小 儿 体温 时 应 防止 其 名 闹 。 

s， 其 他 因素 情绪 激动 、 精 神 紧 张 、 进 食 等 情况 下 ,体温 都 会 有 一 定 的 升 高 ， 环 境 温 度 的 
变化 对 体温 也 有 影响 ;麻醉 药 可 抑制 体温 调节 中 枢 ， 尤 其 是 扩张 皮肤 血管 ， 增 加 散热 。 故 在 测定 
体温 时 ， 应 考虑 到 这 些 情况 。 


二 、 人 体 的 产 热 与 敌 热 

人 体 的 体温 之 所 以 能 够 维持 相对 的 稳定 ， 是 由 于 机 体 在 体温 调节 机 制 的 作用 下 ,机体 的 产 执 
和 散热 过 程 取得 动态 平衡 的 结果 。 机 体 的 产 热 和 散热 过 程 受 许多 因素 的 影响 而 不 断 变化 ， 两 者 狂 
如 天 平 两 端的 夺 码 ， 如 果 机 体 的 产 热量 大 于 散热 量 ， 体 温 就 会 升 高 ;散热 量 大 于 产 热量 ， 则 体温 
就 会 下 降 ， 直 到 产 热量 与 散热 量 重新 取得 平衡 时 才 会 使 休 温 稳定 在 新 的 水 平 。 

(一 ) 产 热 


1. 主要 产 热 嚣 官 ” 机 体 的 热量 是 三 大 彰 养 物质 在 体内 各 组 织 需 家 中 进行 氧化 分 解 所 产生 的 。 
由 于 各 冀 官 的 代谢 水 平 不 同 ， 产 热量 有 很 大 差异 。 在 安静 时 ， 机 体 的 主要 产 热 右 官 是 内 脏 和 脑 ， 
其 中 ， 肝脏 是 代谢 最 旺盛 的 右 官 ， 产 热量 最 大 。 运 动 和 劳动 时 ， 上 骨髓 肌 是 产 热 的 主要 天 官 ， 其 产 

量 可 占 机 体 总 产 热量 的 90% ( 表 7-5 )。 


表 7-5 几 种 组 织 佛 官 的 产 热 百 分 比 
产 热量 占 机 体 总 产 热量 的 百分率 


组 织 角 官 占 体重 百分比 /% . 
安静 状态 劳动 或 运动 
脑 2.5 16 1 
内 脏 ( 主要 是 肝 ) 34.0 56 8 
骨骼 肌 56.0 18 " 
其 他 7.5 10 1 
2， 产 热 的 调节 反应 ” 当 机 体 处 于 寒冷 环境 中 时 ， 散 热量 明显 增加 ， 为 了 维持 机 体 的 体温 平 


衡 ， 此 时 机 体 的 产 热量 也 相应 增加 ， 增 加 产 热 的 途径 有 : 

(1 ) 战栗 产 热 : 战栗 是 人 在 寒冷 环境 中 产 热 的 主要 形式 。 是 骨骼 肌 同 时 发 生 不 随意 的 节律 性 
收缩 ， 其 特点 是 屈 肌 和 伸 肌 同时 收缩 ， 基 本 上 不 做 外 功 ， 但 产 热量 高 。 发 生 战栗 时 ， 代 谢 率 可 增 
加 4~5 倍 ， 这 有 利于 维持 机 体 在 寒冷 环境 中 的 体 热 平衡 ( body heat equipoise )。 

(2 ) 非 战栗 产 热 : 非 战栗 产 热 又 称 代谢 产 热 ， 指 机 体 在 寒冷 环境 中 ， 通 过 升 高 代谢 率 而 增加 
产 热 的 现象 。 机 体 所 有 组 织 需 官 均 可 完成 代谢 产 热 ， 其 中 以 褐色 脂肪 组 织 的 产 热量 为 最 大 ， 约 占 
非 战栗 产 热 总 热量 的 70%。 新 生 儿 不 能 发 生 战 标 ， 所 以 非 战栗 产 热 对 新 生 儿 在 寒冷 环境 中 维持 体 
温 恒 定 有 重要 的 生理 意义 。 

(3 ) 调节 性 产 热 : 机 体 产 热 受 神经 和 体液 调节 。 赛 冷 刺 激 作 用 于 机 体 ， 使 腺 垂体 释放 促 甲 状 
腺 激 际 增多 ， 进 而 促进 甲状 腺 激素 的 分 刻 ， 产 热量 增加 。 例 如 机 体 在 寒冷 环境 中 度 过 几 周 以 后 ， 
甲状 腺 激 喜 的 分 泌 量 可 增加 2 倍 以 上 ， 代 谢 率 增加 20% 一 30%。 上 此外， 寒冷 刺激 还 可 兴 查 交感 - 
红 上 腺 揣 质 系统 ， 使 吧 上 腺 素 和 去 甲 腺 上 腺 素 分 泌 增 多 ， 机 体 产 热量 增加 。 


(二 ) 散热 
新 陈 代 谢 产 生 的 热量 ， 随 血液 循环 带 到 体 表 ， 通 过 皮肤 散发 至 周围 环境 。 因 而 人 体 的 主要 散热 
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部 位 是 皮肤 。 当 环境 温度 低 于 体温 时 ， 大 部 分 的 体 热 通过 皮肤 的 辐射 、 传 导 和 对 流散 热 。 当 环境 温 
度 高 于 体温 时 ， 则 通过 皮肤 蒸发 散热 。 吃 有 一 小 部 分 热量 通过 呼吸 、 排 奈 和 排 妆 而 散失 《〈 表 7-6 )。 


表 7-6 在 环境 温度 为 21C 时 人 体 散 热 方式 及 其 所 占 比例 


散热 方式 散热 量 /kJ 百分比 /op 散热 方式 散热 量 /kJ 百分比 /% 
辐射 、 传 导 、 对 流 8792 70.0 加 热 吸 入 气体 314 2.5 
皮肤 水 分 蒸发 1821 14.5 尿 、 装 188 1.5 
呼吸 道 水 分 燕 发 1005 8.0 合计 12560 100.0 
呼 气 440 3.5 
1. 散热 万 式 


(1 ) 辐射 散热 : 是 指 机 体 以 热 射 线 的 形式 将 热量 传 给 外 界 较 冷 物体 的 散热 方式 ， 称 为 辐射 散 
热 ( thermal radiation )。 以 此 种 方式 散发 的 热量 ， 在 机 体 安静 状态 下 所 占 比 例 较 大 ， 占 总 散热 量 
的 60% 左右 。 辐 射 散热 不 需要 导热 介质 ， 体 热 可 以 直接 从 人 体 辐 射 到 外 界 较 冷 的 物体 ， 散 热量 与 
皮肤 和 环境 间 的 温度 差 以 及 机 体 有 效 辐射 面积 等 因素 有 关 。 当 皮肤 温度 与 环境 温度 差 越 大 ， 或 是 
机 体 有 效 辐射 面积 越 大 ， 辐 射 的 散热 量 就 越 多 。 反 之 ， 当 环境 温度 高 于 皮肤 温度 时 ， 机 体 表面 将 
吸收 周围 高 热 物体 的 辐射 能 而 提高 体温 。 

(2 ) 传导 散热 : 传导 散热 ( thermal conduction ) 是 机 体 的 热量 直接 传 给 同 它 接触 的 较 冷 物体 
的 一 种 散热 方式 。 传 导 散 热量 取决 于 皮肤 表面 与 接触 物 表 面 的 温度 差 、 接 触 面 积 和 物体 的 导热 性 。 
温度 差 和 接触 面积 与 辆 射 散热 原理 相似 。 与 皮肤 接触 的 物体 导热 性 越 好 ， 传 导 散 热量 越 大 。 如 接 
触 金 属 制品 则 较 接 触 木 制品 传导 散热 快 得 多 。 皮 肤 涂 油 脂 类 物质 ， 也 可 以 起 减少 散热 的 作用 。 水 
的 导热 性 好 ， 寿 皮肤 接触 比 其 温度 更 低 的 水 ， 则 机 体 散 热 较 快 。 临 床上 利用 冰袋、 冰 帽 给 高 热 病 
人 降温 就 是 这 个 道理 。 

(3 ) 对 流散 热 : 对 流 是 传导 散热 的 一 种 特殊 形式 。 对 流散 热 ( thermal convection ) 是 指 通过 


气体 的 流动 来 交换 热量 的 一 种 散热 方式 。 人 体 周围 总 是 绕 有 一 注 层 同 皮肤 接触 的 空气 ， 人 体 的 热 
量 传 给 这 一 层 空气 ， 热 空气 上 升 ， 使 体 热 发 散 到 空间 。 通 过 对 流 所 散发 的 热量 的 多 少 受 风速 影响 。 


风速 越 大 ， 对 流散 热量 也 越 多 ， 反之， 对 流散 热量 就 越 少 。 例如， 在 嗜 天 ， 有 风 时 比 无 风 时 深 歼 ， 
而 罕 衣 可 减少 机 体 对 流散 热 ， 因 而 具有 保温 作用 。 

当 环 境 温 度 等 于 或 高 于 体温 时 ， 上 述 三 种 散热 方式 将 停止 。 于 是 磁 发 散热 便 成 为 机 体 散 热 的 
唯一 方式 。 

(4 ) 车 发 散热 : 若 发 散热 ( thermal evaporation ) 是 水 分 在 体 表 发 生 汽 化 时 ， 吸 收 体 热 而 将 
其 散发 的 一 种 形式 。 据 测定 ， 体 表 每 获 发 1g 水 分 可 使 机 体 散 失 2.43kJ 热量 。 人 体验 发 散热 有 两 
种 形式 : 即 不 感 蒸发 ( insensible perspiration ) 和 发 汗 ( sweating )。 

不 感 蕉 发 : 是 指 机 体 中 的 水 分 直接 活 透 出 皮肤 和 呼吸 着 黏膜 表面 ， 在 没有 形成 明显 水 滴 之 前 
被 蒸发 的 一 种 散热 方式 。 其 中 皮肤 的 水 分 蒜 发 又 称 为 不 显 汁 。 在 室温 30% 以 下 时 ， 不 感 蒸发 的 
水 分 相当 人 恒定， 一般 为 1000ml 左右 ， 其 中 通过 色 肤 的 为 600 一 1000ml1， 通 过 呼吸 道 黏膜 的 为 
200 一 400ml。 轴 幼儿 的 不 感 获 发 的 速率 比 成 人 大 ， 因 此 ， 在 缺 水 时 婴 幼 儿 更 容易 造成 严重 脱水 。 
不 感 匀 发 是 一 种 很 有 成 效 的 散热 途径 ， 临 床上 对 高 热 患 者 采用 酒精 控 洽 ， 通 过 酒精 的 燕 发 达到 


降温 的 目的 ， 有些 动物 如 狗 ， 不 能 分 泌 评 液 ， 必 须 通过 热 跨 呼 吸 ( panting ) 由 呼吸 道 来 增强 蒸 
发 散热 。 


发 汗 : 是 指 计 腺 分 沁 主 液 的 活动 。 发 汗 是 可 以 被 机 体感 觉 到 的 ， 因 此 汗液 的 蒸发 又 称 为 可 感 
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蒸发 ， 也 称 为 显 汗 ( sensible perspiration )。 人 在 安静 状态 下 ， 当 环境 温度 达 30% 左 右 时 便 开 始 
发 汗 ; 如 果 空 气 湿 度 大 ， 且 衣着 较 多 时 ,气温 达 2S$% 便 可 发 汗 。 人 进行 劳动 或 运动 时 ,气温 虽 在 
20% 以 下 ， 也 可 发 汗 。 

发 汗 速 度 受 多 种 因素 影响 。 环 境 温度 越 高 ， 风 速 越 大 ， 则 发 汗 速 度 越 快 ， 汗 液 易 蒸发 ， 容 易 散 
热 。 空 气 湿度 越 大 ， 汗 液 不 易 被 屯 发 ， 体 热 越 不 易 散 发 。 因 此 ， 人 在 高 温 、 高 湿 、 通 风 差 的 环境 中 
容易 发 生 中 里 ( heat stroke )。 劳 动 强 度 也 影响 发 汗 速度 ， 劳 动 强度 大 ， 产 热量 越 多 ， 发 汗 量 越 多 。 


临床 链接 
中 奸 


中 嗜 第 发 生 在 高 温和 温度 较 大 的 环境 中 ， 是 以 体温 调节 中 枢 功 能 障碍 、 汗 腺 功能 衰竭 和 
水 、 电 解 质 丢 失 过 多 为 特征 的 疾病 。 根 据 发 病 机 制 和 临床 表现 将 中 暑 分 为 : (D 热 糙 率 。 属 轻 
度 中 奸 ， 患 者 表现 为 痛 性 肌 产 挛 ， 但 意识 清楚 ， 体 温 正 第 。 多 热 衰 竟 。 是 热 送 可 的 继续 和 发 
展 。 主 要 表现 为 循环 衰竭 ， 发 生 虚 脱 和 热 蛙 原 。 色 ) 热 射 病 。 是 长 时 间 热 衰竭 的 结果 ， 主 要 是 
产 热 过 多 或 体温 调节 中 枢 障 碍 致 散热 异种 所 致 ， 表 现 为 过 热 、 展 迷 和 多 器 官 衰竭 等 。 根 据 产 
热 和 散热 剧 党 将 热 射 病 分 为 劳力 性 和 非 旁 力 性 。 劳 力 性 主要 是 高 温 环境 下 内 源 性 产 热 过 多 ; 
非 劳 力 性 主要 是 散热 减少 。 


正常 情况 下 ， 汗 液 中 水 分 占 99%， 固 体 成 分 则 不 到 1%。 固 体 成 分 中 ， 大 部 分 为 NaCl， 也 有 
少量 KCl1、 尿 素 等 。 汗 液 中 的 NaCl 浓度 一 般 低 于 血浆 ， 乳 酸 浓度 高 于 血 桨 ; 重 白 质 和 和 葡萄糖 的 
浓度 几乎 为 去 。 高 温 作 业 大 量 出 计 的 人 ， 许 液 中 可 丧失 较 多 的 NaCl， 因 此 应 注意 适量 补充 。 刚 从 
汗腺 细胞 分 泌 出 来 的 汗液 ， 与 血浆 是 等 渗 的 ， 但 在 流 经 汗腺 导管 时 ， 由 于 部 分 Na 和 Cl 被 重 吸 
收 ， 故 最 后 排出 的 汗液 是 低 渗 的 。 所 以 当 机 体 因 大 量 发 汗 而 造成 脱水 时 ， 可 导致 高 活性 脱水 。 

2. 散热 的 调节 反应 

(1 ) 发 汗 的 调节: 发 计 是 一 种 反射 活动 。 调 挖 发汗 反射 的 发 计 中 枢 分 布 在 从 兰 夭 到 大 脑 皮 层 
的 中 枢 神 经 系统 中 ， 起 主要 作用 的 是 下 丘脑 的 发 汗 中 槐 。 人 体 有 大 汗腺 和 小 计 腺 两 种 汗腺 ， 大 汗 
腺 局 限于 腋 仁 和 外 阴部 等 处 ， 其 活动 可 能 与 性 功能 有 关 ; 小 汗腺 广泛 分 布 于 全 号 皮肤 ， 其 活动 与 
体温 调节 有 关 。 小 计 腺 主要 接受 交感 胆 碱 能 纤维 文 配 ， 其 节 后 纤维 末梢 释放 的 乙酰 胆 碱 对 小 计 腺 
有 促进 分 泌 的 作用 。 环 境 温 度 升 高 或 剧烈 运动 时 全 号 各 部 位 的 小 汗腺 分 泌 汗 液 增多 称 为 温 热 性 发 
汗 ( thermal sweating )。 温 热 性 发 汗 的 生理 意义 在 于 增加 蒸发 散热 ， 调 节 体 温 。 由 精神 紧张 或 情 
绪 激 动 而 引起 的 发 汗 称 为 精神 性 发 汗 ( mental sweating )。 精 神 性 发 汗 主 要 见于 掌心 、 脚 底 、 腋 寞 
和 前 额 等 部 位 。 精 神 性 发 汗 的 中 枢 可 能 在 大 脑 皮质 运动 区 ， 这 种 发 汗 与 体温 调节 关系 不 大 。 

(2 ) 皮肤 血 流量 的 调节 皮肤 通过 辐射 、 传 导 和 对 流 方式 的 散热 量 取决 于 皮肤 和 环境 之 间 
的 温度 差 ， 而 皮肤 温度 的 高 低 由 皮肤 血 流量 所 控制 。 皮 肤 血 省 的 特点 是 ， 分布 到 皮肤 的 动脉 罕 
过 隔 热 组 织 ( 脂肪 组 织 等 ) 在 真皮 乳头 下 层 形成 动脉 网 ; 皮下 的 毛细 血管 高 度 桦 曲 ， 其 静脉 端 
ep 男 外 皮下 还 有 大 量 的 动 - 静脉 吻合 文 ， 这 些 结构 特点 决 宪 了 皮肤 的 血 流 量 
可 以 在 较 大 范围 内 变动 。 机 体 的 体温 调节 机 制 通过 交感 神经 系统 控制 皮肤 血管 的 口径 。 在 炎热 
环境 中 ， 交 感 神经 紧张 度 降低 ， 皮 肤 小 动脉 舒张 ， 动 - 静脉 吻合 文 开放 ， 皮 肤 血 流量 因而 大 大 
增加 。 于 是 较 多 的 体 热 从 机 体 深 部 被 禹 到 体 表 层 ， 散 热量 增加 。 在 宕 冷 环境 中 ， 交 感 神经 紧张 
度 增强 ， 皮 肤 血 管 收缩 ， 皮 肤 血 流量 剧 减 ， 皮 肤 温度 降低 ， 散 发 的 热量 也 随 之 减少 ， 使 体 热 维 
持平 衡 状态 。 
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三 、 体 温 调节 

人 和 其 他 恒温 动物 有 完善 的 体温 调节 机 制 。 在 外 界 环境 温度 发 生 改变 时 ， 机 体能 通过 调节 产 
热 和 散热 过 程 ， 维 持 体温 相对 稳定 。 体 温 调节 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 涉 及 温度 感受 器 感受 体温 的 变 
化 ， 通 过 神经 传导 通路 把 温度 变化 信息 传达 到 体温 调节 中 枢 ， 经 过 中 枢 整 合 后 ， 通 过 传 出 神经 调 
节 产 热 器 官 和 散热 器 官 等 效应 器 的 活动 ， 从 而 使 体温 保持 相对 稳定 。 


(一 ) 温度 感受 性 


能 感受 机 体 体温 变化 的 神经 元 或 神经 纤维 称 为 温度 感受 器 ( temperature receptor )， 根 据 其 
部 位 的 不 同 ， 将 温度 感受 器 分 为 外 周 温度 感 受 器 ( peripheral temperature receptor ) 和 中 枢 温度 
感受 器 ( central temperature receptor )。 按 其 感受 的 刺激 可 分 冷 觉 感 受 器 ( cold receptor ) 和 温 觉 
感受 希 ( warm receptor )。 

1. 外 周 温 度 感 受 器 ”分布 于 人 体 皮肤 、 笑 膜 和 内 脏 中 ， 它 们 都 是 游离 神经 末梢 。 当 皮肤 温度 
升 高 时 ， 温 觉 感受 硕 兴 香 ， 而 当 皮 肤 温度 下 降 时 ， 则 冷 感 受 硕 兴奋 。 从 动物 实验 记录 温度 感受 硕 发 
放 冲 动 观 察 到 ， 冷 觉 感受 需 在 27% 时 发 放 冲 动 频率 最 局 ， 而 温 党 感受 策 则 在 43 反 时 发 放 冲 动 频率 
最 口 。 当 皮肤 温度 偏离 这 两 个 温度 时 ， 两 种 感受 各 发 放 冲 动 的 频率 都 逐渐 下 降 。 人 类 皮肤 温度 低 于 
30% 时 产生 冷 党 ， 皮 肤 温 度 在 33% 左 右 则 引起 温 觉 。 皮 肤 冷 觉 感受 硕 数 量 较 多 ， 约 为 温 党 感受 大 的 
5 一 11 倍 ， 提 示 皮肤 温度 虹 感受 着 在 体温 调节 中 主要 感受 外 和 界 环境 的 冷 刺 激 ， 防 止 体温 下 降 。 

2. 中 枢 温 度 感受 器 ”是 指 分 布 在 消 髓 、 延 髓 、 脑 干 网 状 结 构 及 下 丘脑 等 处 中 对 温度 变化 敏 
感 的 神经 元 。 其 中 因 温 度 升 高 而 放电 频率 增加 者 称 热 敏 神经 元 ( warm-sensitive neuron )， 因 温度 
下 降 而 放电 频率 增加 者 称 冷 敏 神经 元 ( cold-sensitive neuron )。 人 研 完 表明 ， 在 视 前 区 -下 上 丘脑 前 部 
( preoptic-anterior hypothalamus，PO/AH ) 中 ， 热 敏 神经 元 大 多 ， 而 在 脑 十 网 状 结构 和 下 丘脑 的 
弓 状 核 中 以 冷 敏 神经 元 大 多。 实验 证 明 ， 局 部 脑 组 织 温 度 变动 0.1%C， 这 两 种 温度 敏感 神经 元 的 放 
电 频 率 就 会 发 生变 化 ， 而 有 旦 不 出 现 适 应 现象 。 此 外 ，PO/AH 中 某 些 对 温度 不 敏感 神经 元 能 够 对 下 
eben 部 位 的 温度 变化 产生 反应 ， 表 明 外 周 温度 信息 都 会 聚 于 这 类 神经 元 。 另 外 ， 这 类 神经 

能 直接 对 致 热 物 质 S-HI、 去 甲 肯 上 腺 系 以 及 多 种 多 肽 发 生 反 应 ， 并 导致 体温 的 改变 。 


(二 ) 体温 调节 中 枢 


根据 分 段 切除 多 种 恒温 动物 脑 的 实验 ， 如 果 切 除 下 丘脑 以 上 脑 组 织 ， 保持 下 丘脑 及 其 以 下 的 
神经 结构 完整 ， 动 物 仍 具 有 维持 恒定 体温 的 能 力 。 如 进一步 破坏 下 丘脑 ， 则 动物 不 再 具有 维持 体 
温 相 对 恒定 的 能 力 。 这 说 明 ， 调 节 体 温 的 基本 中 枢 在 下 丘脑 。 目 前 认为 ,， PO/AH 是 体温 调节 中 枢 
的 关键 部 位 。 其 依据 如 下 所 述 : 广泛 破坏 PO/AH 区 域 ， 动物 的 体温 不 能 维持 稳定 ; @ 机 体 各 诗 
的 温度 传人 信息 都 会 聚 于 PO/AH; (3 PO/AH 含有 较 多 的 温度 敏感 神经 元 ， 它 对 上 传 的 温度 信息 
能 进行 分 析 整 合 ， 并 作出 相应 的 调节 反应 。 

下 丘脑 感受 到 体内 外 环境 温度 变化 刺激 后 ， 它 发 出 的 控制 信号 主要 经 过 以 下 三 条 途径 调节 产 
eat : 置 的 活动 ， 以 维持 体温 的 稳定 : 山 通 过 交感 神经 系统 调节 皮肤 血管 舒 缩 反应 和 汗腺 分 

; @ 通 过 躯体 神经 改变 骨 散 肌 的 活动 ， 如 在 寒冷 环境 时 的 寒战 等 ;，@@ 通 过 甲状 腺 和 肾上腺 艇 质 
A 


体温 调节 机 制 ， 目 前 主要 用 调 定 点 学 说 加 以 解释 。 该 学 说 认为 ,体温 的 调 市 类 似 于 恒温 各 


一 体温 让 > 


| 皮肤 、 下 丘脑 
温度 感受 器 


自主 神经 和 内 分 泌 控制 


| 
未 
E> 

至 

党 

下 
i | 

洲 

囊 

洒 


图 7-7 下 丘脑 对 体温 的 调节 


的 调节 ，PO/AH 区 中 有 一 个 控制 体温 的 调 定 点 ( set point )， 其 结构 基础 是 PO/AH 区 的 温度 敏 
感 神 经 元 。 体 温 调 定 点 是 将 体温 设 定 在 一 个 温度 什 ， 如 37% ， 当 机 体 处 于 这 一 温度 值 时 ， 机 体 
的 产 热 和 散热 过 程 处 于 平衡 状态 ， 体 温 能 维持 在 调 定 点 设 定 的 温度 水 平 。 如 果 偏 离 此 设 定 数值 ， 
则 由 反馈 系统 将 偏离 信息 输送 到 控制 系统 ， 然 后 对 受 控 系 统 进行 调整 以 维持 体温 的 恒定 。 例 如 ， 
玄学 说 认为 ， 由 细菌 所 致 的 发 热 是 由 于 热 敏 神经 元 的 闽 值 因 受到 致 热 原 的 作用 而 升 高 ， 调 定点 
上 移 (如 38.6% ) 的 结果 。 因 此 ， 发 热 反 应 开始 先 出 现 恶 寒战 栗 等 产 热 反 应 ， 直 到 体温 升 高 到 
38.6% 以 上 时 才 出 现 散 热 反 应 。 如 果 致 热 原 不 消除 ， 产 热 与 散热 两 个 过 程 就 继续 在 此 新 的 体温 
水 平 上 保持 着 平衡 。 临 床上 应 用 退 热 药 能 阻 断 致 热 原 的 作用 ， 使 调 定点 回落 到 正常 水 平 ， 体 温 
恢复 正常 。 

(四 ) 体温 调节 的 方式 

体温 调节 的 方式 包括 目 主 性 体温 调节 和 行为 性 体温 调节 。 

1 自主 性 体温 调节 ”月 主 性 体温 调节 由 温度 感受 大 、 体 温 调和 中 枢 、 效 应 需 等 共同 完成 。 
日 主 性 体温 调和 是 体温 调节 的 基础 ， 是 通过 体内 体温 上 月 控 系 统 的 活动 来 实现 的 。 如 图 7-8 所 示 ， 
下 丘脑 是 体温 调节 中 槐 ， 应 属于 控制 系统 ， 下 丘脑 发 出 的 信息 控制 着 产 热 需 官 (如 肝 胜 、 骨 噩 肌 


干扰 


产 热 装置 
( 受 控 系 统 ) | 

;| 一 一 体温 
散热 装置 Fw | | (输出 变量 ) 
( 受 控 系 统 ) 


温度 感受 效 壮 
(反馈 检测 硕 ) 
图 7-8 体温 调节 自动 控制 示意 图 
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等 ) 和 散热 需 家 (如 皮肤 血管 、 汗 腺 等 ) 的 活动 ， 使 受 控 对 象 机 体 深 部 的 温度 保持 在 一 个 稳定 水 
平 。 而 输出 变量 体温 总 是 会 受到 内 、 外 环境 因素 的 干扰 ， 如 机 体 的 运动 或 外 环境 气候 因素 的 变化 ， 
如 气温 、 湿 度 、 风 速 等 。 此 时 则 通过 温度 检测 需 一 一 皮肤 及 座 部 温度 感受 希 〈 包 括 中 枢 温 度 感受 
人 般 ) 将 十 扰 信 息 反 馈 到 调 定 点 ， 经 过 体温 调 方 中枢 的 整合 ， 骨 调整 受 控 系 统 的 活动 ， 重 建 机 体 的 
体 热平衡 ， 使 机 体 体 温 恢 复 至 原来 水 平 。 

2， 行 为 性 体温 调节 ”行为 性 体温 调节 是 指 人 有 意识 地 通过 一 些 特定 的 行为 对 体温 进行 调节 。 
例如 ， 人 在 不 同 温度 环境 中 ， 为 了 保暖 或 降温 而 有 意识 地 采取 伸展 胶体 或 紧缩 一 团 、 增 减 衣服 、 
使 用 冷暖 空调 等 特殊 的 姿势 和 行为 ， 以 保证 其 生理 最 适 温 度 。 行为 性 体温 调节 是 自主 性 体温 调 市 
的 种 元 。 


( 长 治 医学 院 ” 刘 燕 ) 


站 ,复习 思考 是 


一 、 名 词 解 释 
1. 能 量 代 谢 2. 食物 的 热 价 3. 食物 的 氧 热 价 4. 呼吸 5. 基础 代谢 6. 基础 代谢 率 
7. 体温 8. 体温 调 定 点 
二 、 问 答题 
. 试 述 影响 能 量 代谢 的 因素 。 
.间接 测 热 法 的 原理 是 什么 ? 
. 体温 的 生理 变动 表现 在 哪些 方面 ? 
.人 简 述 发 热 病人 常 华 有 战栗 的 机 制 。 
. 试 以 体温 调 定 点 学 说 解释 体温 调节 机 制 。 
人 在 剧烈 运动 时 ， 如 何 维持 体温 平衡 ? 
三 、 思 考题 
人 体 皮 肤 的 散热 方式 有 哪 几 种 ? 根据 散热 原理 ， 如 何 降低 高 热 病人 的 体温 ? 


Sn 


尿 的 生成 与 排出 


重点 内 容 


肾 血 液 循环 的 特点 及 其 调节 ; 肾 小 球 的 滤 过 功能 ; 肾 小 管 和 集合 管 的 重 吸收 功能 ( 重 吸 
收 的 特点 ，Na 、 水 、 葡 萄 糖 的 重 吸 收 ); 肾 小 管 和 集合 管 的 分 淡 功 能 ; 尿 生 成 的 自身 调节 和 
体液 调 记 (血管 升 压 素 、 醋 固 酮 ); 渗透 性 利尿 ; 球 - 管 平衡 。 


学 将 体内 物质 代谢 的 终 产 物 、 进 入 体内 的 异物 以 及 过 剩 的 物质 ， 经 血液 循环 ， 由 排 
汇 器 官 排 到 体外 的 过 程 称 为 排泄 ( excretion )。 机 体 的 排泄 器 官 主 要 有 肾 、 肺 、 皮 肤 和 消化 道 ， 
其 中 肾 是 最 重要 的 排泄 器 官 。 肾 过 滤 血 液 ， 将 血液 中 的 代谢 产物 、 体 内 的 一 些 过 剩 物 质 、 机 体 
不 需要 的 物质 与 水 一 同形 成 尿 液 并 排出 体外 ， 同 时 起 到 调节 水 和 电解 质 平衡 、 渗 透 压 以 及 酸 碱 
平衡 的 作用 ， 维 持 机 体内 环境 的 稳定 。 肾 生成 尿 的 过 程 包括 肾 小 球 滤 过 ( filtration )、 肾 小 管 和 
集合 管 重 吸收 ( reabsorption )、 红 小管 和 集合 管 分 泌 ( secretion ) 三 个 过 程 ， 最 终 形 成 终 尿 经 
险 尿 管 人 膀胱 ， 并 从 尿 着 排出 体外 。 肾 还 有 内 分 记功 能 ， 可 以 分 泌 和 释放 肾 素 ( renin )、 促 红 
细胞 生成 素 ( erythropoietin )、1o- 产 化 酶 、 前 列 腺 紊 等 重要 物质 。 本 草 重 点 讲述 凤 的 尿 生 成 与 
排出 功能 。 


临床 链接 


肯 衷 竭 与 血液 透析 


肾 功 能 衰竭 或 伴 有 肾 功 能 衰竭 的 疾病 的 患者 ， 由 于 其 崩 功 能 明显 下 降 ， 不 能 及 时 清除 体 
内 的 代谢 产物 、 药 物 等 ,使 这 些 物质 在 体内 的 半衰期 明显 增长 ， 匈 发 生 内 环境 紊乱 、 药 物 中 
毒 或 不 良 反 应 。 因 此 ， 在 临床 上 ， 对 急 、 慢 性 肾 功 能 衰竭 的 患者 ， 经 第 采取 血液 透析 的 方法 
治疗 ， 即 将 血液 引流 至 体外 ， 经 过 一 个 透析 器 清除 血液 中 的 代谢 产物 及 过 多 的 水 分 等 ， 维 持 
血液 电解 质 或 酸 碱 平衡 ， 再 将 净化 后 的 血液 回 输 到 体内 。 


第 1 六 上 的 结构 与 崩 血 液 循环 特点 


肾 是 一 对 实质 性 右 官 ， 大 小 并 不 相等 。 肾 可 分 为 皮质 ( cortex ) 和 髓 质 ( medulla ) 两 部 分 ， 皮 
质 在 外 层 ， 贱 质 在 内 层 ， 二 者 分 界 明 显 。 肾 皮质 主要 由 肾 小 体 ( renal corpuscle ) 和 肾 小 管 ( renal 
tubule ) 构成 ; 髓 质 位 于 皮质 深部 ， 有 大 量 的 髓 祥 ( loop of Henle )、 集 合 管 ( collecting duct ) 和 TU 
形 直 小 血管 ( vasa recta )。 在 肾 单 位 和 集合 管 生 成 的 尿 液 ， 经 集合 管 在 凤 乳 头 处 开口 进入 肾 荔 和 
肾 元 ， 最 后 经 输尿管 进入 膀 胱 。 肾 落 、 肾 南 和 输尿管 壁 含有 平滑 肌 ， 其 收缩 运动 可 将 尿 液 驱 问 
膀胱 。 
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一 、 肾 的 结构 
(一 ) 肾 单 位 和 集合 管 
所 单位 ( nephron | 由 皇 小 体 和 肾 小 管 构 成 ， 是 尿 生 a | 虹 小 球 (毛细 血管 ) 
成 的 基本 结构 和 功能 单位 。 人 类 每 个 肾 约 有 100 万 个 肾 单 虹 小 讼 ( 脏 层 、 褒 腔 、 壁 层 ) 
位 。 肾 小 体 由 肾 小 球 ( glomerulus ) 和 肾 小 圳 ( Bowmn's 


capsule ) 组 成 。 肾 小 球 是 位 于 入 球 小 动脉 和 出 球 小 动脉 之 ” 肾 单位 _ 近 端 小 管 { pe 
间 的 一 团 毛 细 血 管 网 。 肾 小 考分 为 脏 层 和 壁 层 ， 脏 层 和 肾 i 
小 球 毛细 血管 共同 构成 滤 过 膜 ， 壁 层 则 延续 至 肾 小 管 。 肾 WH 小尾 ( 全 神 细 有 二 
小 管 包括 近 端 小 管 、 骨 祥 细 上 段 和 远 端 小 管 ， 远 端 小 管 与 集 散 祥 升 支 细 有 段 
合 管 相 连接 (图 8-1 )。 从 胚胎 发 生 上 看 ， 集 合 管 因 与 肾 单 散 祥 升 支 粗 段 
位 不 是 来 源 于 同一 个 胚胎 原 基 ， 故 不 属于 肾 单位 的 组 成 前 i 
分 ， 但 功能 上 与 肾 小 管 密切 相关 ， 特 别 是 在 尿 液 的 浓缩 过 | 
程 中 起 重要 作用 。 a 

肾 单位 按 其 所 在 的 部 位 分 为 皮质 肾 单位 和 近 髓 肾 单 。 ” 图 8-1 肾 单 位 组 成 及 尿 生成 途径 
位 两 类 。 皮 质 肾 单位 的 肾 小 体位 于 外 皮质 层 和 中 皮质 层 ， 本 


约 占 肾 单 位 总 数 的 85%~90%。 皮 质 凤 单位 的 特点 为 : 山 肯 小 球 相 对 于 散 质 骨 单 位 的 肾 小 球 较 
小 ; 书 髓 祥 较 短 ， 只 达 外 骨 质 层 ， 有 的 甚至 不 到 髓 质 层 ; 中 人 球 小 动脉 口径 比 出 球 小 动脉 大 ， 
二 者 的 比例 约 为 2 : 1; 名 出 球 小 动脉 分 支 形成 肾 小 管 周 围 毛细 血管 网 ， 包 绕 在 肾 小 管 的 周围 ， 
有 利于 肾 小 管 的 重 吸收 。 近 髓 肾 单位 的 肾 小 体位 于 靠近 髓 质 的 内 皮质 屋 ， 其 特点 是 : 山崩 小 球 
较 大 ; 已 髓 祥 长 ， 可 深入 到 内 髓 质 层 ， 有 的 可 到 达 肾 乳头 部 ; 加 入 球 小 动脉 和 出 球 小 动脉 口径 
无 明显 差异 ; 由 出 球 小 动脉 进一步 分 支 形 成 两 种 小 血管 : 一 种 为 网 状 毛细 血管 ， 缠 绕 于 邻近 的 
近 曲 小 管 和 远 曲 小 管 周围 ， 另 一 种 是 细 而 长 的 品 形 直 小 血管 (图 8-2 )。 网 状 毛细 血管 有 利于 肾 
小 管 的 重 吸 收 ， 直 小 血管 对 维持 骨 质 高 渗 状 态 起 重要 作用 。 在 人 类 ， 近 骨 肾 单位 仅 占 全 部 肾 单 
位 的 10% 一 15%。 


(二 ) 肾 小 球 劳 器 


捅 小 球 旁 器 由 球 旁 细胞 、 致 密 斑 和 球 外 系 膜 细胞 组 成 图 8-3 )， 主 要 分 布 于 皮质 肾 单位 。 球 
旁 细 胞 又 称 颗粒 细胞 ， 主 要 由 入 球 小 动脉 血管 壁 中 平滑 肌 细胞 特殊 分 化 而 成 的 上 皮 样 细胞 ， 旦 立 
方形 ， 细 胞 内 含 分 泌 颗粒 ， 即 肾 素 ， 可 释放 人 血 。 致 密 斑 是 远 端 小 管 起 始 部 靠近 肾 小 球 出 、 和 人 球 
小 动脉 的 上 皮 细 胞 特殊 分 化 而 来 ， 呈 高 柱状 ， 细 胞 内 有 斑纹 ， 染 色 较 浓 。 致 密 斑 是 Na+ 离 子 感受 
器 ， 其 与 球 旁 细胞 及 球 外 系 腊 细 胞 相 接触 ， 可 感受 小 管 液 中 NaCl 含量 的 变化 。 当 小 管 液 中 Na+、 
CL- 舍 量 降低 时 ， 致 密 斑 将 信息 传递 给 球 旁 细 胞 ， 促 进 球 旁 细胞 分 泌 肾 素 。 球 外 系 膜 细胞 是 位 于 
入 球 小 动脉 、 出 球 小 动脉 和 致密 斑 之 间 的 一 群 细胞 ， 生 理 功能 尚 不 明确 。 


(三 ) 崩 的 神经 文 配 


肾 交 感 神经 厄 前 神经 元 胞 体位 于 疹 髓 胸 12 至 腰 2 节 段 的 中 间 外 侧 柱 ， 其 纤维 进入 腹腔 神经 
节 和 位 于 主动 脉 、 红 动脉 部 的 神经 节 ， 更 换 神 经 元 后 ， 其 节 后 纤维 文 配 旧 动 脉 以 及 人 球 小 动脉 、 
出 球 小 动脉 、 直 小 血管 、 肾 小 省 和 球 劳 细胞 。 肾 交感 神经 兴奋 时 释放 去 甲骨 上 腺 素 ， 引 起 肾 血管 
收缩 及 肾 素 释 放 ， 进 而 调节 肾 血 流量 、 肾 小 球 滤 过 率 、 肾 小 管 对 Na 的 重 吸 收 。 迄 今 尚未 发 现 肾 
有 副交感 神经 文 配 。 
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图 8-2 ”两 类 肾 单位 和 肾 血 管 的 示意 图 
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图 8-3” 肾 小 球 劳 表 示意 图 
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二 、 肾 血液 循环 特点 


肯 动 脉 由 腹 主 动脉 垂直 分 出 ， 人 和 人 红 后 依次 分 文 形 成 时 间 动 脉 、 号 状 动脉 、 小 叶 间 动脉 、 人 球 
小 动脉 。 入 球 小 动脉 分 支 相互 吻合 形成 凤 小 球 毛 细 血 管 网 ， 然 后 再 汇集 形成 出 球 小 动脉 。 出 球 小 
动脉 再 次 分 文 ， 在 皮质 肾 单 位 凤 小 管 周围 形成 毛细 血管 网 ; 在 近 骨 肾 单 位 肾 小 管 周围 除 形成 毛细 
血管 网 外 ， 还 形成 T 形 直 小 血管 ; 毛细 血管 网 及 形 直 小 血管 最 后 均 汇 人 静脉 。 肾 血液 循环 的 特 
征 : QD 血 流 量 大 : 两 肾 约 重 300g， 仅 占 全 身体 重 的 0.3%， 而 在 安静 状态 下 ， 健 康成 年 人 两 肾 的 血 
流量 约 为 1200mlmin， 即 骨 血 流量 相当 于 心 输出 量 的 20%~25%。 肾 供 和 耐量 中 只 有 少 部 分 用 于 肾 的 
营养 ， 绝 大 部 分 是 用 于 肾 完 成 对 血液 的 滤 过 ， 即 尿 液 的 生成 。 忆 压力 高 ， 分 布 不 均匀 : 肾 动 脉 由 腹 
主动 脉 垂 直 分 出 ， 从 腹 主 动脉 进入 肾 的 途径 短 ， 因 此 肾 小 球 毛细 血管 血压 较 高 ， 为 4$ 一 50mmHg 
(5.99 一 6.6SkPa ) | 机 体 其 他 部 位 毛细 血管 动脉 端 只 有 30mmHsg ( 3.99kPa ) |， 这 有 利于 肾 小 球 对 血浆 
的 过 滤 。 另 外 ， 肾 血管 分 布 和 供血 不 均匀 ， 约 90% 的 血 流 供应 肾 皮 质 ， 仅 8% 一 10% 的 血 流 供应 区 
抽 。(B3) 形 成 两 套 毛 细 血 管 及 器 形 直 小 血管 : 一 套 是 肾 小 球 毛细 血管 网 ， 其 中 毛细 血管 血压 较 高 ， 故 
有 利于 肾 小 球 的 滤 过 ; 另 一 套 即 由 出 球 小 动脉 形成 的 肾 小 管 周围 毛 细 血 管 网 (包括 U 形 让 小 血管 )， 
由 于 出 球 小 动脉 口径 小 ， 阻 力 大 ， 故 血压 较 低 ， 而 血浆 胶体 渗透 压 较 高 ， 因 此 有 利于 肾 小 管 对 水 的 
重 吸 收 ; 近 髓 凤 单 位 出 球 小 动脉 形成 的 品 形 直 小 血管 在 肾 髓 质 渗透 压 梯 度 的 维持 中 起 重要 作用 。 
三 、 肾 血 流量 的 调 市 

(一 ) 目 身 调 刷 

在 离 体 肾 动脉 灌注 实验 (此 时 肾 没 有 神经 支配 ， 也 不 接受 体液 调节 ) 中 ， 当 灌注 压 在 
80 一 180mmHsg ( 10.64 一 23.94kPa ) 范围 内 波动 时 ， 红 血 流 量 基 本 保持 相对 恒定 ; 如 灌注 压低 于 
80mmHeg ( 10.64kPa ) 或 高 于 180mmHs (23.94kPa ) 时 ， 肾 血 流 量 则 随 动 脉 灌注 压 的 升降 而 改 
变 ( 图 8-4)。 因此， 我 们 把 肾 不 依赖 神经 、 体 液 调 节 ， 而 通过 红 血 管 和 目 身 的 适应 性 活动 ， 使 肾 
血 流 量 在 动脉 血压 较 大 范围 波动 时 能 保持 恒定 的 现象 ， 称 为 肾 血 流量 的 上 自身 调节 。 这 种 自身 调节 
由 于 使 吧 血 流量 在 动脉 血压 较 大 范围 波动 时 保持 相对 恒定 ， 从 而 保持 肾 小 球 滤 过 率 ( glomerular 
filtration rate, GFR ) 相对 稳定 。 肾 血 流 量 主要 取决 于 肾 血 管 阻力 ,包括 人 球 小 动脉 、 出 球 小 动脉 
和 叶 间 小 动脉 的 阻力 ， 其 中 最 重要 的 是 入 球 小 动脉 的 阻力 。 关 于 肾 血 流量 目 身 调 市 的 机 制 有 以 下 
两 种 学 说 。 

1. 肌 源 学 说 ”这 一 学 说 认为 ， 当 肾 血 管 的 灌注 
压 升 高 时 ， 肾 入 球 小 动脉 血管 平滑 肌 受 到 的 牵 张 刺激 
增强 ， 使 平滑 肌 的 紧张 性 加 强 ， 血 管 口 径 相 应 缩小 ， 
血 流 阻力 加 大 ， 致 肯 血 流量 无 明显 增加 。 反 之 ， 当 动 
肪 血压 降低 时 ， 肾 入 球 小 动脉 平滑 肌 受 到 的 罕 张 刺激 
减弱 ， 血 管 平滑 肌 和 舒张 ， 血 流 阻 力 降低 ， 致 骨 血 流量 
无 明显 减少 。 但 当 动 脉 血 压低 于 80mmHg ( 10.64kPa ) 
或 高 于 180mmHsg ( 23.94kPa ) 时 ， 人 血管 平滑 肌 和 舒张 、 
收缩 达到 极限 ， 故 肾 血 流量 会 随 血压 改变 而 变化 。 如 
用 路 楼 碱 、 水 合 毛 醛 或 氰 化 钠 等 药物 抑制 血管 平滑 


流量/ [ml (g * min)] 


肌 活 动 后 ， 自 号 调节 即 减弱 或 消失 ， 灌注 压 即使 在 平均 动脉 压 /mmHs 
80 一 180mmHg ( 10.64 一 23.94kPa ) 范围 内 波动 时 ， 肾 图 8-.4 性 血 流量 的 自身 调节 


肌 的 功能 有 关 。 

2. 管 - 球 反馈 当 肾 血 流量 和 肾 小 球 滤 过 率 增 加 时 ， 到 达 远 曲 小 管 致密 斑 的 小 管 液 流量 增 
加 ， 流 经 致密 斑 的 Na 、K*"、Cl 也 就 增加 ， 致 密 斑 将 信息 反馈 至 肾 小 球 ， 使 人 球 小 动脉 和 出 球 
小 动脉 收缩 ， 明 血 流 量 和 时 小 球 滤 过 率 将 减少 至 正 篆 水 平 ; 反之 ， 当 肾 血 流量 和 肾 小 球 滤 过 率 减 
少时 ， 流 经 致密 斑 的 Na ” 、K”、Cl 也 减少 ， 致 密 斑 又 将 信息 反馈 至 肾 小 球 ， 使 出 球 小 动脉 收缩 ， 
使 凤 小 球 滤 过 率 增加 至 正常 水 平 。 这 种 因 小 管 液 流量 变化 而 影响 肾 小 球 滤 过 率 和 肾 血 流量 的 现象 
称 为 管 - 球 反馈 ( tubuloglomerular feedback，TGF )-。 


(二 ) 神经 和 体液 调 市 


和 人 球 小 动脉 和 出 球 小 动脉 血管 平滑 肌 的 交感 神经 文 配 最 为 丰富。 安静 时 ， 红 交感 神经 使 
血管 平滑 肌 有 一 定 程 度 的 收缩 。 红 交感 神经 兴 香 时 ， 末 梢 释放 去 甲 皮 上 腺 款 作 用 于 血管 平滑肌 
细胞 膜 的 gx 受 体 ， 可 使 友 血 管 收 缩 ， 红 血 流 量 减 少 。 体 液 因 素 中 ， 去 甲 肯 上 腺 素 、 肾 上 腺 素 
( epinephrine )、 血 管 升 压 素 ( vasopressin ，VP )、 血 管 紧张 素 ( angiotensin ) 等 均 可 引起 血管 收 
缩 ， 使 肯 血 流量 减少 ; 肾 组 织 中 生成 的 前 列 腺 素 工 ( PGL )、 前 列 腺 素 了 ( PGE, )、 一 氧化 须 和 组 
激 肽 等 ， 可 引起 肾 血 管 舒 张 ， 肾 血 流量 增加 。 

总 之 ， 通 常情 况 下 ， 在 一 般 的 动脉 血压 变动 范围 内 ， 肾 依 徘 自 时 调 方 来 保持 肾 血 流量 的 相对 
稳定 ,以 维持 正常 的 尿 生 成 功能 。 而 在 紧急 情况 下 ， 则 通过 神经 和 体液 调节 使 凤 血 流量 与 全 里 血 
液 循 环 相 匹配 。 如 血 容 量 减 少时 ， 通 过 神经 和 体液 调节 ， 肾 血 流 量 减少 ， 使 全 身 血 液 重新 分 配 ， 
以 保证 心 、 脑 等 重要 震 官 的 血液 供应 。 


第 2 方 ” 肾 小 球 的 滤 过 功能 


尿 的 生成 包括 红 小 球 滤 过 、 红 小 管 和 集合 管 重 吸收 以 及 肾 小 管 和 集合 管 分 泌 三 个 基本 过 程 。 
肯 小 球 滤 过 是 尿 生 成 的 第 一 步 。 当 血液 流 经 骨 小 球 毛 细 血 管 时 ， 血 液 中 的 水 分 和 小 分 子 溶质 通过 
滤 过 膜 滤 入 肾 小 寺 的 过 程 ， 称 为 崩 小 球 的 小 过 。 用 微 穿刺 的 方法 获取 崩 小 法 腔 内 的 滤液 并 对 它 进 
行 分 析 ， 滤液 中 除 不 含 细胞 成 分 及 大 分 子 重 日 质 外 ， 其 他 各 种 品 体 物质 的 成 分 和 浓度 与 血 交 基本 
相同 ， 因 此 将 骨 小 赛 内 的 泪液 称 为 血浆 超 滤液 ， 也 称 原 尿 。 


一 、 滤 过 膜 及 其 通 透 性 


肾 小 球 小 过 的 结构 基础 是 滤 过 膜 ， 由 毛细 血管 内 皮 细 胞 ( endothelial cell )、 基 膜 ( basement 
membrane ) 和 肾 小 吉 脏 屋 上 皮 细 胞 ( 足 细 胞 ) 三 层 构成 (图 8-5 )。 滤 过 膜 具 有 机 械 屏 障 和 电 和 荷 
屏障 的 作用 。 滤 过 膜 内 层 的 毛细 血管 内 皮 细 胞 有 许多 直径 为 S0 一 100nm 的 小 孔 ， 称 为 窗 孔 ， 小 分 

子 溶质 以 及 小 分 子 量 和 蛋白 质 可 上 自由 通过 ， 但 血细胞 不 
能 通过 ， 是 机 械 屏障 的 一 部 分 ; 基 膜 层 为 非 细 胞 性 结 
构 ， 为 水 合 凝 胶 构 成 的 微 纤 维 网 ， 有 直径 为 4 一 8nm 


足 细胞 足 突 。 。” 滤 过 裂 腺 膜 孔 


| 的 多 角形 网 孔 ， 是 决定 分 子 大 小 不 同 的 溶质 是 否 可 以 
Rd Ne 通过 的 重要 屏障 ， 也 即 机 械 屏 障 的 重要 部 分 ; 滤 过 
< 一 ; 膜 的 外 层 是 肾 小 囊 上 皮 细 胞 ， 即 足 细胞 ( podocyte )， 

内 皮 细 胞 徐 孔 它 有 很 长 的 突起 ， 称 为 足 突 ( foot process )。 足 突 相 
图 8-5” 肾 小 球 滤 过 膜 结构 示意 图 互 交 错 对 插 ， 在 突起 之 间 形 成 滤 过 袭 际 膜 ， 膜 上 有 下 
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径 4 一 1lnm 的 小 孔 ， 是 滤 过 膜 的 最 后 一 让 屏障 ; 
足 细 胞 裂 险 膜 的 主要 蛋白 成 分 是 nephrin， 其 作用 
是 防止 蛋白质 的 涯 出 。 缺 乏 nephrmn， 尿 中 将 出 现 
和 蛋白质 。 内 皮 细 胞 表面 、 基 膜 表 面 及 足 细胞 表面 
均 旦 含 唾 液 酸 和 蛋 日 等 市 负电 和 谷 的 糖 重 所， 可 阻碍 
带 负 电荷 的 蛋白 质 通 过 ， 即 电 屏 障 作用 。 
正常 人 两 侧 肾 全 部 崩 小 球 的 总 滤 过 面积 达 
1.5m 左右 。 不 同 物质 通过 滤 过 膜 的 能 力 取决 于 


相对 滤 过 能 力 


被 滤 过 物质 分 子 的 大 小 及 其 所 带 的 电荷 性 质 。 一 0 
般 来 说 ,分子 有 效 半径 小 于 2.0nm 的 中 性 物质 可 


i 图 8-6 ”分子 有 效 半径 和 带 不 同 电荷 对 滤 过 的 影响 
日 由 滤 过 ( 如 葡 衔 糖 ); 有 效 半 径 大 于 4.2nm 的 ee 


物质 则 不 能 滤 过 ; 有 效 半径 为 2.0 一 4.2nm 的 各 
种 物质 随 有 效 半 径 的 增加 ， 其 滤 过 量 逐 渐 降 低 。 而 有 效 半径 约 为 3.6nm 的 血 瀛 白 便 魏 (相对 分 子 
质量 为 69 000 ) 却 很 难 滤 过 ， 这 是 因为 白 重 白 带 负 电 倚 。 用 融 不 同 电 傈 的 右 旋 糖 妍 进行 实验 可 观 
察 到 ， 即 使 有 效 半径 相同 ， 珊 猴 电 衙 的 右 谍 糖 册 也 较 难 通过 ， 而 市 正 电 三 的 右 旋 糖 册 则 较 易 通过 
(图 8-6 )。 以 上 结果 表明 滤 过 膜 的 通 透 性 不 仅 取决 于 滤 过 膜 孔 的 大 小 ， 还 取决 于 滤 过 膜 所 市 的 电 
何 性 质 。 在 病理 情况 下 ， 滤 过 膜 的 面积 和 通 透 性 均 可 发 生变 化 ， 从 而 影响 肾 小 球 的 滤 过 。 
二 、 肾 小 球 有 效 滤 过 压 

肾 小 球 小 过 的 动力 是 有 效 滤 过 压 ( effective ftration pressure )。 有效 滤 过 压 是 指 促进 滤 出 的 
力 与 对 抗 滤 出 的 力 之 间 的 差 值 。 促 进 滤 出 的 力 有 肾 小 球 毛 细 血 管 血 压 和 肾 小 赛 内 滤液 的 胶体 渗透 
压 。 对 抗 滤 出 的 力 有 血浆 胶体 渗透 压 和 肾 小 喜 内 的 静水 压 。 正 并 情况 下 ， 肾 小 球 毛 细 血 管 血 压 人 
球 端 和 出 球 端 变化 不 大 ， 约 为 45mmHg (5.99kPa )， 肾 小 圳 滤液 中 几乎 不 含 血浆 蛋白 ， 其 胶体 渗 
透 压 接近 于 0; 上 小 球 毛细 血管 人 球 端 血 桨 胶体 渗透 压 约 为 23mmHg (3.33kPa )， 出 球 端 血 炮 胶体 
渗透 压 约 为 35mmHg ( 4.66kPa )， 肾 小 者 内 压 较 稳定 ， 约 为 10mmHsg ( 1.33kPa ) (图 8-7 )。 
入 球 小 动脉 出 球 小 动脉 


血液 


毛细 血管 血压 


LA SA 毛细 血管 血压 
43mmHg (3.99kPa) /二 下 SmmHe Go9kPa 
血浆 胶体 渗透 压 ”′ 血浆 胶体 渗透 压 
25mmHe (3.33kPa) 二 -一 35mmHe (4.66kPa) 

各 内 压 


10mmHe 


44) 


图 8-7 有 效 滤 过 压 示 意图 
肾 小 球 人 球 端 有 效 滤 过 压 =( 45 十 0 ) 一 (25 十 10 )=10 (mmHsg ) ( 1.33kPa ) 
肾 小 球 出 球 端 有 效 滤 过 压 =( 45 十 0 ) 一 (35 十 10 )==0 (mmHeg ) 
图 中 篆 头 的 方向 代表 压力 的 方 癌 
由 此 看 来 ， 肾 小 球 毛 细 血 省 不 同 部 位 的 有 效 滤 过 压 是 不 相同 的 ， 越 徘 近 入 球 问 ， 有 效 滤 过 压 
越 大 。 当 毛细 血 省 血液 从 入 球 小 动脉 端 流 问 出 球 小 动脉 端 时 ， 由 于 不 断 生 成 超 滤 液 ， 随 着 小 分 子 


50 [ 失 涉 过 方向 本] 50 物质 和 水 的 滤 出 ， 血 浆 中 蛋白 质 浓度 就 会 逐渐 升 高 ， 
NE | 血浆 胶体 渗透 压 随 之 升 高 ， 滤 过 的 阻力 逐渐 增 大 ， 因 
而 有 效 滤 过 压 逐 渐 减 小 。 有 效 滤 过 压 降低 到 零 时 达到 

时 30 30 写 ” 滤 过 平衡 ,， 滤 过 也 就 停止 ( 图 8-8 )。 

E 胶体 渗透 压 EE 

六 ， 王 三 、 肾 小 球 滤 过 率 与 滤 过 分 数 

号 “县 


(一 ) 峻 小 球 滤 过 率 
单位 时 间 内 ( 每 分 钟 ) 两 肾 生 成 原 尿 的 量 称 为 肾 
0 小 球 滤 过 率 。 因 机 体 两 肾 的 滤 过 率 不 同 ， 故 在 叙述 肾 
图 8.8 影响 督 小 球 汗 过 压 的 因 到 小 球 滤 过 率 的 概念 时 ， 必须 将 两 肾 都 考虑 在 内 。 据 测 
: ete 加 征 ， 正常 成 年 人 的 肥 小 球 滤 过 率 平 均值 为 125ml/min,， 
故 每 天 两 凤 的 肾 小 球 滤 过 液 总 量 可 达 180L。 


小 本 10 


二 
毛细 血管 长 度 


(二 ) 滤 过 分 数 


肾 小 球 小 过 率 与 凤 血 六 流量 的 比值 称 为 滤 过 分 数 ( filtration fraction, FF )。 厂 肾 血 六 流量 为 
660ml/min， 肾 小 球 滤 过 率 为 125ml/mimmn， 则 滤 过 分 数 为 18.94%， 约 为 19%。 这 表明 当 血 液 流 经 两 
肾 时 ， 约 有 1/5 的 血浆 经 滤 过 进入 肾 小 圳 腔 ， 形 成 原 尿 。 

四 、 影 响 肾 小 球 滤 过 的 因素 

(一 ) 肾 小 球 毛 细 血 管 血 压 

前 已 述 及 ， 正 常情 况 下 ， 当 血压 在 80 一 180mmHsg ( 10.64 一 23.94kPa ) 范围 内 变动 时 ， 由 于 肾 
血 流 量 的 自 员 调节 机 制 ， 肾 小 球 毛 细 血 管 血压 可 保持 相对 稳定 ， 故 肾 小 球 滤 过 率 基 本 不 变 。 如 超 
出 自身 调 节 范 围 ， 肾 小 球 毛 细 血 管 血压 发 生 明 显 升 高 或 降低 ， 有 效 滤 过 压 和 肾 小 球 滤 过 率 就 会 发 
生 相 应 的 改变 (图 8-4 )。 如 在 血 容 量 减 少 、 剧 烈 运 动 、 强 烈 的 伤害 性 刺激 或 情绪 激动 等 情况 下 ， 
可 使 交感 神经 活动 加 强 ， 人 球 小 动脉 强烈 收缩 ， 导 致 硼 血 流 量 、 肾 小 球 毛细 血管 血 量 和 毛细 血管 
血压 下 降 ， 会 减少 肾 小 球 滤 过 率 。 


(二 ) 赛 内 压 


正常 情况 下 区 内 压 一 般 比 较 稳 定 。 当 肾 南 或 输尿管 结石 、 肿 瘤 压迫 或 任何 原因 引起 输尿管 阻塞 
时 ， 小 管 液 或 终 尿 不 能 排出 ， 可 引起 逆行 性 压力 升 高 ， 最 终 导 致 训 内 压 升 高 ， 从 而 降低 有 效 滤 过 压 
和 肾 小 球 滤 过 率 。 有 些 药物 〈 如 磺胺 类 ) 如 果 血 浓度 太 高 ， 可 在 肾 小 管 液 的 酸性 环境 中 析出 结晶 
某 些 疾病 发 生 溶 血 时 ， 血 红 蛋 白 可 堵塞 峭 小 管 。 这 些 情况 也 会 导致 于 内 压 升 高 而 影响 悄 小 球 滤 过 。 


(三 ) 血浆 胶体 渗透 压 


正常 情况 下 ， 血 浆 胶体 渗透 压 不 会 发 生 大 幅 波 动 。 当 全 身 血浆 蛋白 浓度 明显 降低 时 ， 血 交 胶 
体 渗透 压 降低 。 例 如 经 静脉 输入 大 量 生理 盐水 ， 或 肝 功能 严重 受 损 致 血浆 蛋白 合成 减少 ,或 因 毛 
细 血 管 通 透 性 增 大 致 血浆 蛋白 丢失 ， 都 会 导致 血浆 蛋白 浓度 降低 ， 胶 体 渗透 压 下 降 ， 使 有 效 滤 过 
压 和 肾 小 球 滤 过 率 增加 。 

( 四) 肾 血 浆 流量 


肾 血 洲 流量 对 肾 小 球 滤 过 率 的 影响 并 非 通 过 改变 有 效 滤 过 压 ， 而 是 改变 滤 过 平衡 点 ( 图 8-8 中 
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的 B 点 ) 来 调节 的 。 当 肾 血浆 流量 增 大 时 ， 肾 小 球 毛细 血管 中 血浆 胶体 渗透 压 升 高 速度 减缓 ， 滤 
过 平衡 点 向 出 球 小 动脉 端 移动 ， 甚 至 到 出 球 动脉 时 仍 未 达到 滤 过 平衡 ， 故 肾 小 球 滤 过 率 增 加 ; 反 
之 ， 当 肾 血 浆 流 量 减 少时 ， 滤 过 平衡 点 则 靠近 和 人 球 小 动脉 端 ， 故 肾 小 球 滤 过 率 减少 。 当 肾 交 感 神 
经 强烈 兴奋 引起 和 人 球 小 动脉 阻力 明显 增加 时 ， 如 剧烈 运动 、 失 血 、 缺 氧 和 中 毒性 休克 等 情况 下 ， 
肾 血 流量 和 肾 血 浆 流 量 明显 减少 ， 肾 小 球 滤 过 率 也 显著 降低 。 


(五 ) 滤 过 膜 的 面积 和 通 透 性 


几 能 影响 滤 过 膜 面 积 和 通 透 性 的 因素 禾 能 影响 骨 小 球 滤 过 率 。 人 体 两 皮 全 部 骨 小 球 毛 细 血 
管 滤 过 面积 及 通 透 性 ， 在 正常 情况 下 都 较 稳定 ， 只 有 在 病理 情况 下 ， 如 急性 肾 小 球 崩 炎 ， 才 有 所 
改变 ， 具有 小 过 功能 的 肾 小 球 数 目 减 少 ， 有 效 滤 过 面积 减少 ， 因 而 滤 过 率 降 低 ， 出 现 少 尿 或 无 尿 
(临床 上 将 24h 尿 量 少 于 400ml 称 为 少 尿 ，24h 尿 量 少 于 100ml 称 为 无 尿 )。 正 第 情况 下 ， 肾 小 球 
滤 过 膜 对 滤 过 的 物质 有 一 定 的 选择 性 ， 但 病理 情况 下 ， 如 缺 氧 、 中 毒 、 炎 症 等 ， 滤 过 膜 通 透 性 增 
大 ， 出 现 重 日 尿 其 至 血尿 。 


第 3 三 上 月 小 党、 集合 管 的 重 吸收 和 分 刻 功 能 


肾 小 管 和 集合 党 的 物质 转运 功能 包括 重 吸 收 和 分 泌 。 重 吸收 是 指 肾 小 管 上 皮 细 胞 将 物质 从 肾 
小 管 液 中 转运 至 血液 中 ; 分 泌 则 为 崩 小 省 上 皮 细 胞 将 目 喘 产生 的 物质 或 血液 中 的 物质 转运 至 小 管 
液 中 。 正 第 人 两 凤 生 成 的 原 尿 量 每 天 达 180L， 而 终 尿 量 仪 1.5L 左右 ,说 明 原 尿 中 的 水 约 99% 被 
肾 小 管 和 集合 省 重 吸收 。 原 尿 中 的 其 他 物质 被 选择 性 重 吸 收 ， 肾 小 管 上 皮 细 胞 还 会 主动 分 泌 某 些 
物质 进入 肾 小 管 。 例 如 超 滤 液 中 的 葡萄 糖 和 氨基 酸 可 全 部 被 重 吸 收 ，Na " 、Ca” 和 尿素 等 则 不 同 
程度 地 被 重 吸收 ， 而 肌 栈 、H* 和 KK 、 氮 等 则 可 被 分 泌 到 小 管 液 中 而 排出 体外 。 

肾 小 汽 和 集合 管 上 皮 细 胞 的 项 端 膜 ( 管 腔 膜 ) 与 侧 膜 、 基 底 膜 ( 因 这 两 部 分 细胞 膜 功 能 相 
似 ， 故 合 称 为 基底 侧 膜 ) 上 分 布 的 各 种 通道 、 转 运 体 、 离 子 条 不 同 ， 对 物质 的 转运 情况 也 各 不 相 
同 。 物 质 进 入 上 皮 细 胞 由 移出 上 皮 细 胞 的 转运 称 为 跨 细胞 途径 ( transcellular pathway ) 转运 。 为 
外 ， 上 皮 细 胞 之 间 的 连接 部 位 ( 紧密 连接 ) 也 对 一 些 物质 具有 通 透 性 ， 物 质 经 此 途径 转运 称 为 细 
胞 旁 途 径 ( paracellular pathway ) 转运 。 

肾 小 管 和 集合 管 的 重 吸收 方式 分 为 被 动 转运 和 主动 转运 。 被 动 转运 包括 单纯 扩散 、 渗 透 和 吻 
化 扩散 ， 主 动 转运 包括 原 发 性 主动 转运 和 继 发 性 主动 转运 。 当 水 分 子 通 过 渗透 被 重 吸 收 时 ， 有 些 
溶质 可 随 水 分 子 一 起 被 转运 ， 这 一 转运 方式 称 为 溶剂 拖 归 ( solvent drag )。 此 外 ， 红 小 管 上 度 细 
胞 还 可 通过 和 人 胞 方式 重 吸 收 小 管 液 中 少量 的 小 分 子 重 蝗 质 。 

由 于 肾 小 管 和 集合 管 各 段 的 结构 和 功能 ( 各 种 转运 体 的 分 布 ) 不 同 ， 小 管 液 的 成 分 也 不 同 ， 
故 虹 小管 各 段 对 物质 重 吸 收 的 方式 、 数 量 和 机 制 亦 不 相同 。 下 面 讨 论 几 种 重要 物质 在 骨 小 管 和 集 
合 管 的 重 吸收 。 


一 、Na 、C1- 和 水 的 重 吸收 

(一 ) 近 端 小 管 

近 端 小 管 重 吸收 原 尿 中 约 70% 的 Na*、Cl- 和 水 。 在 近 端 小 管 的 前 半 段 ，Na'! 进 入 上 皮 细 胞 
的 过 程 与 H 的 分 这 以 及 与 和 葡萄糖、 氮 基 酸 的 转运 相 耦 联 。 由 于 上 皮 细 胞 基底 侧 膜 上 钠 泵 的 作用 ， 
将 细胞 内 的 Nat+ 主动 转运 至 细胞 外 ， 使 细胞 内 Na+ 浓 度 较 低 ， 小 管 液 中 的 Na+ 和 细胞 内 的 H+ 由 


管 腔 膜 的 Na*-H' 交 换 体 进行 逆向 转运 ，H' 被 分 泌 到 小 管 液 中 ， 而 小 管 液 中 的 Na! 则 顺 浓度 梯度 
进入 上 皮 细 胞 内 。 小 管 液 中 的 Na+ 还 可 由 管 腔 膜 上 的 Na+- 葡萄 糖 同 向 转运 体 和 Na+- 氨基 酸 同 向 
转运 体 与 葡萄 糖 、 氨 基 酸 共同 转运 ，Na+ 顺 电化 学 梯度 通过 管 腔 膜 进入 细胞 内 ， 同 时 将 葡萄 糖 或 
氨基 酸 转运 入 细胞 内 。 进 入 细胞 内 的 Na+ 被 基底 侧 膜 上 的 钠 泵 泵 出 细胞 ， 进 入 组 织 间隙 。 进 入 细 
胞 内 的 葡萄 糖 和 氨基 酸 则 以 易 化 扩散 的 方式 通过 基底 侧 膜 离开 上 皮 细 胞 ， 进 入 血液 循环 。 由 于 Nat、 
葡萄 糖 和 氨基 酸 等 进入 细胞 间隙， 使 细胞 间隙 中 的 渗透 压 升 高 ， 通 过 渗透 作用 ,水 便 进 入 细胞 间 
阶 。 由 于 上 皮 细胞 间 存 在 紧密 连接 ， 故 细胞 间隙 内 的 静水 压 升 高 ， 可 促使 Na+ 和 水 进入 毛细 血管 
而 被 重 吸收 。 

在 近 端 小 管 前 半 段 ， 因 Na+-H+ 交 换 使 细胞 内 的 H+ 进 入 小 管 液 ，HCOi 亦 可 被 重 吸收 ， 而 
Cl- 不 被 重 吸收 ， 其 结果 是 小 管 液 中 Cl- 的 浓度 高 于 管 周 组 织 间 液 中 的 浓度 。 在 近 端 小 管 后 半 段 ， 
由 于 小 管 液 的 Cl- 浓度 比 细胞 间隙 液 中 浓度 约 高 20% 一 40%，Cl- 顺 浓度 梯度 经 紧密 连接 进入 细胞 
间隙 被 重 吸收 。 小 管 液 中 正 离子 相对 增多 ， 造 成 管内 外 电位 差 ，Na+ 顺 电位 梯度 通过 细胞 旁 途径 
被 动 重 吸收 。 因 此 在 近 端 小 管 后 半 段 ，C1- 、Na+ 均 为 顺 电 位 差 被 动 扩散 ， 经 过 上 皮 细 胞 间隙 的 紧 
密 连 接 进入 细胞 间隙 液 。 

近 端 小 管 对 水 的 重 吸 收 是 通过 渗透 作用 进行 的 。 因 为 上 皮 细 胞 主动 和 被 动 重 吸 收 Na+ 、HCO3 、 
Cl- 、 葡 萄 糖 和 氨基 酸 进 入 细胞 间隙 后 ， 细 胞 间隙 液 的 渗透 压 升 高 ， 而 小 管 液 的 渗透 压 降低 。 在 该 
渗透 压 差 的 作用 下 ,水 通过 跨 上 皮 细胞 和 紧密 连接 两 条 途径 进入 细胞 间隙 ， 然 后 进入 管 周 毛细 血管 
而 被 吸收 。 因 此 ， 近 端 小 管 中 物 质 的 重 吸收 为 等 渗 性 重 吸收 ， 小 管 液 为 等 渗 液 (图 8-9 )， 


毛细 血管 


图 8-9 近 闯 小 管 重 吸收 示意 图 


(二 ) 著 祥 细 段 

在 髓 祥 ， 肾 小 球 滤 过 的 NaCl 约 有 20% 被 重 吸 收 ， 水 约 有 15% 被 重 吸 收 。( 山 髓 祥 降 支 细 段 钠 泵 
活性 很 低 ， 对 Na "也 不 易 通 透 ， 但 对 水 通 透 性 较 高 ， 在 组 织 液 高 渗 作 用 下 ， 水 被 重 吸收 ， 故 小 管 液 
在 流 经 髓 祥 降 支 细 段 时 ， 渗 透 压 会 逐渐 升 高 。@ 籍 祥 升 支 细 段 对 水 不 通 透 ， 但 对 Na 和 ClL- 易 通 透 ， 
NaCl 依 渗透 压 差 扩散 进入 组 织 间 液 ( 肾 间 质 )， 故 小 管 液 流 经 髓 祥 升 支 细 段 时 ， 渗 透 压 逐渐 下 降 。 

(三 ) 远 端 小 管 和 集合 管 


远 曲 小 管 和 集合 管 可 重 吸收 超 滤 液 中 约 12% 的 Na 和 Cl ， 同 时 依 机 体内 环境 的 需要 ， 重 吸 
收 相应 量 的 水 。 


1. 骨 祥 升 支 粗 段 髓 祥 升 支 粗 段 有 Na 天 - 
2C1” 同 向 转运 体 ， 该 转运 体 可 使 小 管 液 中 1 个 Na 、 
1 个 K 和 2 个 Cl 同 向 转运 进入 上 皮 细 胞 内 ，Na- 
顺 电化 学 梯度 进入 细胞 ， 进 入 细胞 内 的 Na 通过 


细胞 基 育 侧 膜 的 钠 条 条 至 组 织 间 液 ，CL 顺 浓 度 


梯度 经 管 周 膜 上 的 cl- 通道 进入 组 织 间 液 ， 而 有 + 
则 顺 浓度 梯度 经 管 腔 膜 返回 小 管 液 中 ， 并 使 小 管 
液 呈 正 电位 ， 小 管 液 中 的 Na+ 、K+ 、Ca?+ 等 离子 
在 电位 差 的 驱动 下 ， 经 细胞 间隙 以 细胞 旁 途 径 进 
入 肾 间 质 ， 属 于 被 动 转运 。 因 此 在 髓 祥 升 支 粗 段 ， 
Na+ 经 NatK+-2CL- 同 向 转运 体 以 继 发 性 主动 转运 
方式 重 吸收 。 哄 喃 茶 胺 酸 ( 叶 塞 米 ， 速 尿 ) 可 抑制 


Er 
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图 8-10 ” 香 祥 升 支 粗 段 继 发 性 主动 重 吸收 示意 图 
(- ) 表示 抑制 作用 


Na -KK -2C1- 同 向 转运 ， 从 而 抑制 Na 和 Cl 的 重 吸收 ， 产 生 很 强 的 利尿 作用 (图 8-10 )。 由 于 散 
祥 升 支 粗 段 对 水 不 通 透 而 可 重 吸 收 Na+ 和 Cl1- ， 故 小 管 液 在 流 经 能 祥 升 支 粗 段 时 ， 渗 透 压 逐渐 降 


低 , 但 肾 间 质 渗 透 压 升 局 。 


2. 远 曲 小 管 和 集合 管 ” 远 曲 小 管 和 集合 管 对 Na"、Cl”、 水 的 重 吸收 是 根据 机 体 的 水 、 盐 平 

衡 状况 进行 调节 的 。Na 的 重 吸收 主要 受 醛 固 酮 调节 ， 水 的 重 吸 收 则 主要 受 血管 升 压 素 调 节 。(D 远 
曲 小 管 始 段 : 远 曲 小 管 始 段 上 皮 细 胞 对 水 不 通 透 ， 但 能 主动 重 吸收 NaCl。Na 在 远 曲 小 管 和 集合 
毛细 血管 管 的 重 吸收 属于 继 发 性 主动 转运 ， 小 管 液 中 的 Na 
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同 细 胞 
HCOiH~ 合 一 HHCO; 
H2CO; AIF HCO; 


HLO 一 co， co; 搂 酸 本 本 


图 8-11 主 细胞 、 辕 细胞 重 吸 收 及 分 泌 示 意图 
二 、HCO3 的 重 吸收 与 五 的 分 这 


在 一 般 膳食 情况 下 ， 机 体 代谢 过 程 中 产生 的 酸 


和 Cl 经 Na -Cl 同 向 转运 体 进入 细胞 内 ， 细 胞 内 
的 Na 由 钠 泵 泵 出 。 唆 嗪 类 利尿 剂 可 抑制 此 处 的 
Na -Cl 同 向 转运 体 而 产生 利尿 作用 。 避 远 曲 小 管 
后 段 和 集合 管 : 远 曲 小 管 后 段 和 集合 管 的 上 反 细 
胞 有 两 类 ， 即 主 细 胞 和 国 细 胞 。 主 细胞 基诺 侧 膜 
上 的 Na 泵 起 维持 细胞 内 低 Na 的 作用 ， 并 成 为 小 
管 液 中 Na 经 顶端 膜 Na 通道 进入 细胞 的 动力 。 而 


Nar+ 的 重 吸 收 又 造成 小 管 液 呈 负电 位 ， 可 驱使 小 管 


液 中 的 Cl 经 细胞 旁 途径 而 被 动 重 吸 收 ， 也 成 为 开 ” 
从 细胞 内 分 泌 入 小 管 腔 的 动力 。 国 细胞 的 功能 与 
H "的 分 泌 有 关 (图 8-11)( 见 HCO; 的 重 吸 收 与 
H 的 分 泌 )。 集 合 管 对 水 的 重 吸收 量 取决 于 集合 管 
主 细胞 对 水 的 通 透 性 ， 受 血管 升 压 系 的 调控 ( 见 本 
章 第 5 节 尿 生成 的 调节 )。 


性 产物 多 于 碱 性 产物 。 机 体 产 生 的 挥发 性 酸 


( CO, ) 主要 由 呼吸 道 排出 。 肾 通过 HCO; 的 重 吸 收 与 H 的 分 泌 ， 以 及 分 泌 氨 ， 回 收 HCO3 ， 对 机 


体 酸 碱 平衡 的 维持 起 重要 的 调节 作用 。 
( 一 ) 近 端 小 管 


正常 情况 下 ， 从 肾 小 球 滤 过 的 HCO; 几乎 全 部 被 皮 小 管 和 集合 管 重 吸收 ， 高 达 80% 的 HCO3 


是 由 近 端 小 管 重 吸 收 的 。 血 液 中 的 HCO; 是 以 NaHCO; 的 形式 存在 ， 当 NaHCO; 被 滤 过 进入 肾 小 赛 
后 ， 解 离 为 Na 和 HCO;。 前 已 述 及 ， 近 端 小 管 上 皮 细 胞 通过 Na -H 交换 使 H 进入 小 管 液 ， 而 进 
入 小 管 液 的 HH 与 HCO; 结 合生 成 HCO;， 很 快 解 离 成 CO, 和 H,O， 这 一 反应 由 碳酸 栈 酶 ( carbonic 
anhydrase，CA ) 催化 。 近 应 小 管 重 吸收 HCO; 的 机 制 如 图 8-9 所 示 。CO, 为 高 度 脂 溶性 物质 ， 很 快 
以 单纯 扩散 方式 进入 上 皮 细 胞 内 ， 细 胞 内 的 CO, 和 于 0O 叉 在 碳酸 了 酶 的 催化 下 形成 了 CO;， 后 者 很 
快 解 离 成 H "和 HCO;。 大 部 分 HH" 则 通过 顶端 膜 上 的 Na -H 逆向 转运 进入 小 管 液 ， 再 次 与 HCO;3 
结合 形成 H,CO;。 细 胞 内 的 大 部 分 HCO; 与 其 他 离子 以 联合 转运 方式 进入 细胞 间 际 ; 小 部 分 通过 
Cl -HCO; 逆向 转运 方式 进入 细胞 外 液 。 两 种 转运 方式 均 需 基底 侧 膜 上 的 钠 泵 提供 能 量 。 由 此 可 见 ， 
近 端 小 管 重 吸 收 HCO; 是 以 CO, 的 形式 进行 的 ， 故 HCO 的 重 吸收 优先 于 ClL 的 重 吸 收 。 碳 酸 醋 酶 
在 HCO; 重 吸收 过 程 中 起 重要 作用 ,碳酸 栈 酶 抑制 剂 (如 乙酰 唑 胺 ) 可 抑制 的 分 泌 。 此 外 ， 小 
部 分 H 可 由 近 端 小 管 项 端 膜 上 的 质子 泵 (H -AIP 酶 ) 主动 分 泌 入 管 腔 。 


(二 ) 笑 社 
髓 祥 对 HCO; 的 重 吸 收 主要 发 生 在 升 文 粗 段 。 其 机 制 与 近 端 小 管 相 同 。 


(三 ) 远 端 小 管 和 集合 管 


远 曲 小 管 和 集合 管 的 状 细 胞 可 主动 分 沁 了 。 一 般 认 为 ， 远 曲 小 管 和 集合 管 的 管 腔 膜 上 存在 
两 种 质子 泵 ， 一 种 是 H -ATP 酶 ， 另 一 种 为 H-K -ATP 酶 ， 二 者 均 可 将 细胞 内 的 于 泵 人 小 管 液 
中 。 泵 入 小 管 液 中 的 H 可 与 HCO3 结合 ， 形 成 也 CO;， 再 解 离 成 HO 和 CO, (图 8-11 ); 也 可 与 
HPO 反应 生成 HPO; ; 还 可 与 NH 反应 生成 NH4， 从 而 降低 小 管 液 中 的 HH 浓度 。 肾 小 管 和 集 
合 管 H 的 分 沁 量 与 小 管 液 的 酸碱度 有 关 。 小 管 液 pH 降低 时 ，H 的 分 泌 减 少 。 图 细胞 的 质子 泵 
可 逆 1000 倍 左右 的 H 浓度 差 主 动 转运 H" ， 当 小 管 液 pH 降 至 4.5 时 ，H 的 分 泌 便 停止 。 肾 小 管 
和 集合 管 上 皮 细 胞 的 碳酸 栈 酶 活性 受 细胞 内 pH 的 影响 ， 当 pH 降低 时 ， 其 活性 增加 ， 生 成 更 多 的 
H” ， 有 利于 肾 排 酸 保 碱 。 


三 、NH; 的 分 泌 与 H*"、HC0O0; 转 运 的 关系 


近 端 小 管 、 骨 祥 升 支 粗 段 和 远 端 小 管 上 皮 的 谷 氨 酰胺 在 谷 氨 酰胺 酶 的 作用 下 脱 氨 ， 生 成 NHS 
和 谷 氨 酸根 ， 谷 氨 酸 根 再 在 谷 氨 酸 脱氧 酶 作用 下 生成 NH4 和 a- 酮 戊 二 酸 ，a- 酮 戊 二 酸 生成 两 分 
子 HCO; 。 因 此 ， 在 这 一 反应 中 ， 共 生成 2 分 子 NHsy 和 2 分子 HCO;。NHi 分 泌 进 入 小 管 液 的 方 
式 有 两 种 : 一 是 与 Na 交换 进入 小 管 液 ; 二 是 转换 成 NH; (NH; 是 脂 溶性 分 子 )， 它 以 单纯 扩散 方 
式 进 入 小 管 液 。 

集合 管 上 皮 细 胞 内 生成 的 NH 主要 以 NH; 方式 扩散 进入 小 管 液 ， 再 与 分 泌 出 来 的 HH 结合 成 
NH4 ， 进 一 步 与 Cl- 结合， 生成 的 NH4CI 随 尿 排出 。NH; 的 扩散 方向 和 扩散 量 取 决 于 膜 两 侧 液 体 
的 pH，NH,; 更 容易 向 pH 较 低 的 小 管 腔 扩散 。 由 于 NH 与 HH 结合 消耗 了 HY ， 肾 小 管 上 皮 细 胞 内 
的 HCO; 被 重 吸 收回 血液 。 肾 小 管 NH; 的 分 泌 不 仅 促 进 了 的 HH 分 这 和 排出 ， 而 且 也 促进 了 HCO 
的 重 吸 收 。 因 此 ，NH; 的 分 刻 也 是 骨 调 入 酸 碱 平 衡 的 重要 机 制 之 一 。 


四 、K 的 重 吸收 和 分 泌 


肾 对 KK 的 排出 量 取 决 于 肾 小 球 滤 过 量 、 肾 小 管 对 KK "的 重 吸 收 量 和 肾 小 管 对 KK 的 分 泌 
量 , 但 决定 尿 KK "排出 量 最 重要 的 因素 是 KK 在 远 端 小 管 和 集合 管 的 分 泌 量 。 小 管 液 中 的 KK 有 
65% 一 70% 在 近 端 小 管 被 重 吸 收 ，25% 一 30%K 在 苦 祥 被 重 吸 收 ， 这 些 部 位 对 天 的 重 吸 收 比 


例 比 较 固 定 。 远 端 小 管 和 皮质 集合 管 既 能 重 吸 | 产 - 一 毛细 血管 


收 K ， 也 能 分 泌 K ， 并 受 多 种 因素 的 调节 ， 
因而 其 重 吸 收 和 分 泌 的 速率 随机 体 的 需要 不 
断 变 化 。 远 端 小 管 和 集合 管 上 皮 细 胞 基底 侧 
膜 上 的 钠 泵 将 细胞 内 的 Na ' 泵 出 细胞 ， 同 时 
将 细胞 外 液 中 的 K 和 泵 入 细胞 ， 造 成 细胞 内 K™ 人 
浓度 较 高 ， 而 管 腔 顶 端 膜 对 K 有 通 透 性 ， 故 六 
K 可 顺 电 化 学 梯度 通过 K 通道 进入 小 管 液 
(KK 的 分 泌 )。 远 端 小 管 和 集合 管 顶 端 膜 有 
Na 通道 ， 小 管 液 中 的 Na 可 顺 电 化 学 梯度 
扩散 进入 上 皮 细 胞 内 ， 造 成 小 管 液 呈 负电 位 ， 
细胞 内 、 外 这 种 电位 梯度 有 助 于 KK 向 小 管 液 
扩散 。 远 端 小 管 后 半 段 和 集合 管 约 90% 的 上 
皮 细 胞 是 主 细胞 。 刺 激 主 细胞 分 泌 K 的 因素 图 8-12 近 端 小 管 分 泌 氨 示意 图 

包括 细胞 外 液 K 浓度 升 高 、 醛 固 酮 分 沁 增 加 

和 小 管 液 流速 加 快 ; 而 内 环境 H 浓度 升 高 K 浓度 降低 和 小 管 液 流速 降低 时 ,K 的 分 泌 量 减少 。 
在 临床 上 当 给 予 患者 利尿 药物 后 ， 上 患者 的 尿 量 增加 ，K 的 分 泌 量 也 会 增加 ，K 的 排出 增多 ; 当 
给 机 体 补 液 ， 使 细胞 外 液 量 增加 时 ， 肾 的 尿 生 成 加 强 ，K 的 分 泌 量 同样 会 增加 ， 也 增加 K 的 
排出 。 


五 、 锌 移 糖 和 氨基 酸 的 重 吸收 


上 小 赛 超 滤液 中 的 葡萄 糖 浓 度 与 血糖 浓度 相等 ， 但 在 正 稼 情况 下 ， 尿 中 几乎 不 含 葡 和 欧 糖 ， 表 

明和 葡 和 欧 糖 全 部 被 重 吸 收 。 微 窜 刺 实验 证 明 ， 滤 过 的 葡 欧 糠 在 近 端 小 管 ， 特 别 是 在 近 曲 小 管 全 兰 
被 重 吸 收 。 甚 重 吸 收 机 制 是 与 Na 耦 联 的 继 发 性 主动 转运 。 近 端 小 管 上 皮 细 胞 顶端 膜 通过 Na - 
葡萄 糖 同 向 转运 机 制 ， 使 小 管 液 中 Na 和 葡萄 糖 与 转运 体 结合 后 被 移 人 细胞 内 ， 进 入 细胞 内 的 
葡萄 糖 则 由 基底 侧 膜 上 的 和 葡萄糖 转 运 体 转运 进入 细胞 间 险 。 近 端 小 管 对 和 葡萄糖 的 重 吸收 是 有 一 
定 限度 的 。 当 人 体 血 糖 浓 度 达 180mg/100ml 时 ， 有 一 部 分 肯 小 管 对 竹 欧 糖 的 吸收 已 达 极 限 ， 尿 
中 开始 出 现 葡 欧 糖 ， 此 时 的 血浆 葡 殉 糖 浓 度 称 为 肾 糖 阀 ( renal threshold of glucose )。 每 个 皮 单 
800 ， 位 的 肾 糖 国 并 不 完全 相同 。 当 血糖 浓度 继续 升 高 
700 时 ， 尿 中 葡萄 糖 浓 度 也 随 之 增高 ， 当 血糖 浓度 升 
“ 至 300mg/100ml 时 ， 全 部 肾 小 管 对 葡萄 糖 的 重 吸 

收 均 已 达到 或 超过 近 球 小 害 对 和 艾 和 葡 糖 的 最 大 转运 
7/ 率 ( maximal rate of transport of glucose )， 此 时 

刀 7 每 分 钟 笨 萄 糖 的 滤 过 量 达 到 两 皮 和 葡萄 糖 重 吸收 的 


重 吸 收 率 、 排 出 率 /(mgy/min) 
加 


wo NEY /* 极限 ， 尿 糖 排出 率 则 随 血 糖 浓 度 升 高 而 平行 增加 。 
条 200 上 法/ A 正常 人 两 肾 的 葡萄 糖 重 吸收 的 极限 量 ， 男 性 平均 
a / 为 375mg/min， 女 性 平均 为 300mg/min ( 图 8-13 )。 
这 睛 小 球 滤 过 的 氨基 酸 和 葡萄 糖 一 样 ， 主 要 在 
是 (000 50 0070 Bo 近 端 小 管 被 重 吸收 ， 其 吸收 方式 也 是 继 发 性 主动 
血浆 葡萄 糖 质 量 浓度 / (mg/100m1l) 转运 ， 需 Na 的 存在 。 近 端 小 管 有 多 种 类 型 的 氮 


图 8-13 ”葡萄 糖 滤 过 率 、 重 吸收 率 、 排 出 率 的 关系 。 基 酸 继 发 性 主动 转运 体 。 
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前 述 每 天 两 凤 的 肾 小 球 滤 过 液 总 量 可 达 180L， 但 机 体 每 天 排出 的 尿 量 只 约 为 1.5L， 除 了 近 端 
小 管 、 散 祥 将 大 部 分 超 滤液 重 吸 收 以 外 ， 远 曲 小 管 和 集合 管 根 据 机 体 的 需要 ， 对 小 管 液 的 重 吸收 
也 起 看 重要 作用 。 超 滤液 在 流 经 肾 小 管 和 集合 管 各 段 时 ， 由 于 水 及 溶质 重 吸收 的 情况 不 同 ， 其 渗 
透 压 也 不 同 ( 图 8-14 )。 远 曲 小 省 和 集合 害 要 根据 机 体内 环境 含水 的 情况 对 水 进行 重 吸 收 。 尿 滚 
的 浓缩 和 稀释 是 指 尿 的 渗透 压 与 血 米 渗透 压 相 比较 而 言 的 ， 原 尿 的 渗透 压 与 血浆 基本 相同 。 如 排 
出 的 终 尿 渗透 压 遍 于 血清 的 融 渗 尿 ， 即 尿 被 浓缩 ;， 如 排出 的 终 尿 渗透 压低 于 血 沪 的 低 渗 尿 ， 即 尿 
被 稀释 。 肾 对 尿 的 浓缩 或 稀释 能 力 很 强 ， 正 常 血 六 渗透 压 约 为 300mOsmy (kg* H,O )， 而 终 尿 的 渗 
透 压 可 在 50 一 1200mOsm/( kg* HO ) 范围 内 变动 。 


渗透 压 

1200 四 站 - 流量 : 130 
: : 远 : 远 : 皮 :人 网 ~ 
ae F 可 而 二 
2 “900 : 端 : 端 : 质 : 质 100 ” 写 
3 : :小 :小 :部 :部 三 
P : 管 : 管 :  : 日 
= :前 :后 : 订 
其 600 ' : 段 : 段 : 70 沽 
二 尖 
党 | : : : 过 
就 】 : - " 一 
300 上 40 坚 
200 3 er : VP 作用 上 30 全 

本 可 和 ww 

人 -二 ------ < 十 20 

100 - 10 

一 一 一 一 0 


近 端 小 管 : 。 ” 髓 祥 ”: 远 端 小 管 : ”集合 管 : ” 终 尿 
图 8-14 ” 肾 小 管 、 集 合 管 中 小 管 液 渗 透 压 和 流量 示意 图 


尿 液 的 浓缩 和 稀释 主要 发 生 在 远 曲 小 管 和 集合 管 ， 它 们 可 根据 机 体 是 否 缺 水 或 水 过 剩 ， 由 血 
管 升 压 素 调节 水 的 重 吸收 量 ， 从 而 排出 低 渗 尿 或 高 渗 尿 ， 即 尿 液 的 稀释 与 浓缩 。 

如 果 机 体内 水 过 多 ， 如 饮 大 量 清水 后 ， 血 浆 唱 体 渗 透 压 下 降 ， 可 抑制 血管 升 压 素 的 释 
放 ， 远 曲 小 管 和 集合 管 对 水 的 通 透 性 降低 ， 水 重 吸 收 减少 ， 屎 量 增加 ， 形 成 低 闯 尿 ， 屎 液 被 稀 
释 。 如 血管 升 压 兹 完全 缺乏 或 肾 小 管 和 集合 管 缺乏 血管 升 压 兹 受 体 时 ， 可 出 现 尿 骨 症 ( diabetes 
insipidus )， 每 天 可 排出 10L 或 更 多 的 低 渗 尿 。 

在 失 水 、 禁 水 等 情况 下 ， 血 桨 晶体 渗透 压 升 高 ， 血 管 升 压 索 释放 增多 ， 还 曲 小 管 和 集合 管 对 
水 的 通 透 性 增加 ， 水 重 吸 收 增多 ， 尿 量 减少 ， 尿 液 被 浓缩 。 尿 液 浓 颖 与 稀释 机 制 均 与 血管 升 压 末 
分 泌 量 密切 相关 ， 男 外 ， 尿 液 的 浓缩 还 需要 在 肾 髓 质 的 间 质 中 建立 渗透 压 梯度 。 


二 、 尿 稀释 和 浓缩 的 机 制 
(一 ) 尿 的 稀 妓 
尿 的 称 释 是 在 血 省 升 压 了 素 释放 减少 的 情况 下 ， 远 曲 小 省 和 集合 管 对 小 管 液 中 水 的 重 吸 收 减 
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少 ， 故 排出 的 尿 液 渗透 压 降低 ， 尿 量 增多 。 
(二 ) 尿 的 浓缩 


对 不 同 动物 的 观察 发 现 ， 动 物 肾 髓 质 越 厚 ， 内 髓 音 
的 渗透 浓度 也 越 高 ， 屎 的 浓缩 能 力也 越 强 。 如 生活 在 沙 
漠 中 的 沙 鼠 非常 需要 保存 住 体内 的 水 ， 它 的 肾 可 产生 20 
倍 血浆 渗透 浓度 的 高 渗 尿 ， 即 将 排出 的 尿 液 高 度 浓缩 。 
而 人 类 的 肾 最 多 能 生成 4~5 倍 血浆 渗透 浓度 的 高 渗 尿 。 
祷 的 形态 和 功能 特性 是 形成 凤 髓 质 渗透 浓度 梯度 的 重要 
结构 基础 ， 而 血管 升 压 素 分 沁 释 放 的 量 是 尿 浓缩 稀释 的 
重要 调节 因素 。 | 
用 冰点 降低 法 测定 鼠 肾 组 织 的 渗透 浓度 ， 发 现 肾 皮 | 
质 部 的 间 质 涂 透 浓度 与 血浆 相等 ， 而 由 艇 质 外 层 到 乳头 图 8-15 ” 肾 艇 质 渗透 压 梯 度 示 意图 
部 ， 疾 透 浓 度 逐 渐 升 高 ， 内 艇 部 的 渗透 浓度 为 血浆 渗透 ”图 中 数字 为 组 织 液 渗透 浓度 与 血浆 渗透 浓度 的 比值 
浓度 的 4 倍 ， 约 为 1200m0sm/ (kg.HO ) (图 8-15 )。 
1. 肾 髓 质 渗透 浓度 梯度 的 形成 ”可 以 用 逆流 倍增 现象 和 肾 小 管 各 段 对 水 和 溶质 的 通 透 性 不 
同 来 解释 肾 髓 质 高 渗 的 形成 。 
(1) 逆流 倍增 现象 :“ 逆 流 ” 是 指 两 个 并 列 管 道中 液体 流动 方向 相 
4 B C ， 反 。 逆 流 倍增 现象 可 用 图 8-16 所 示 的 模型 来 解释 。 有 并 列 的 4、B、C 三 
| 小 个 管 , 4 管 下 端 与 B 管 相连 。 液体 由 4 管 流 进 ， 通过 4、B 管 下 端的 连接 
部 又 折返 经 B83 管 呵 上 流出 ,构成 逆流 系统 。 如 果 4、B 管 之 间 的 Ml 膜 能 
主动 将 B 管 中 的 NaCl 不断 人 宋 人 4 管 ， 而 Mi 膜 对 水 又 不 通 透 ， 当 含 NaCl 
的 水 溶液 在 4 省 中 辣 下 流动 时 ，M 膜 不 断 将 8B 管 中 的 NaCl 杂 和 人 4 管 。 
由 于 刚 入 B 管 的 溶液 中 NaCl 含量 局， 将 NaCl 人 泉 入 4 管 的 效率 也 高 ， 故 
4 管 的 底部 条 入 的 NaCl 量 多 ; 相反 ， 当 溶液 流 到 中 管 上 部 时 ， 溶液 中 
的 NaCl 已 有 相当 的 部 分 被 采信 4 管 , B 管 中 NaCl 浓度 降 低 ， 此 处 录入 
4 管 的 NaCl 相应 减少 。 结 果 ，4 管 液 中 的 NaCl 浓度 和 目 上 而 下 越 来 越 高 ， 
至 4、 中 管 下 端 连接 的 弯曲 部 NaCl 浓度 达到 最 大 值 。 当 液体 折返 从 B 管 
Sr 下 部 问 上 流动 时 ，NaCl 浓度 却 越 来 越 低 。 可 见 ， 不 论 是 4 管 还 是 B 管 ， 
pe 从 上 而 下 ， 溶液 的 深度 柳 度 逐渐 升 局 而 形成 浓度 镜 度 ， 即 出 现 逆流 倍增 
现象 (图 8-16 )。 
假设 C 省 中 液体 的 渗透 浓度 低 于 8B 管 中 的 液体 ， 而 C 管 与 8 省 之 间 的 M6 膜 只 对 水 通 透 ， 当 
C 管 中 的 水 溶液 由 上 疝 下 流动 时 ， 由 于 C 管 的 渗透 压低 于 8B 管 , C 管 中 的 水 可 通过 渗透 作用 不 断 
进入 B 管 ， 而 其 溶质 不 断 地 被 浓缩 ,溶质 浓度 则 从 上 至 下 逐渐 增加 (图 8-16 )。 从 C 管 流出 的 液 
体 溶质 浓度 要 比 流 和 人 时 高 ， 其 最 大 值 取 决 于 B 管 与 C 管 中 液体 的 渗透 浓度 差 、MW 膜 对 水 通 透 性 
的 大 小 及 C 管 中 液 体 向 下 流动 的 速度 。 
超 滤液 从 近 端 小 管 经 骨 祥 降 支 回 下 流动 ， 折 返 后 经 髓 祥 升 支 问 相反 方 同 流动 ， 表 经 集合 管 癌 
下 流动 ， 最 后 进入 肾 小 荔 。 髓 祥和 集合 省 的 结构 排列 与 上 述 逆 流 倍增 模型 很 相似 ， 即 髓 祥 与 集合 
管 之 间 的 肾 间 质 相 当 于 8B 管 (也 有 自 上 而 下 不 断 升 高 的 渗透 浓度 )， 集 合 管 和 和 远 曲 小 管 相当 于 C 
管 (图 8-17), UU 形 直 小 血管 也 符合 逆流 系统 的 条 件 。 
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的 通 透 性 和 重 吸收 机 制 不 同 ， 对 水 和 溶质 重 吸 收 量 也 不 同 
村: 


表 8-1 肯 小 管 不 同 部 位 对 不 同 物质 的 通 透 性 


(2 ) 肾 小 管 各 段 的 通 透 性 ， 肾 小 管 各 段 对 水 和 溶质 


远 曲 小 管 


录 小 管 不 同 部 位 被 动 转 运 

em 
近 端 小 管 二 二 
髓 祥 降 支 细 有 段 0 时 0 十 
艇 祥 升 支 细 段 0 0 十 站 
艇 祥 升 文 粗 段 中 0 0 0 
远 曲 小 管 + + (VP) 0 0 

、 EE 十 + (VP) 0 0 

图 8-17 ” 肾 间 质 和 集合 管 的 2 EL 


道 流 倍增 效应 示意 图 坦 通 透 ; 十 十 : 高 度 通 透 ;( VP ): 通 透 必须 有 VP 分泌。 

(3 ) 肾 髓 质 滩 透 梯度 形成 的 过 程 及 机 制 

1 ) 敌 祥 升 文 粗 段 : 红 艇 质 渗透 梯度 的 形成 过 程 的 局 动 部 位 是 舌 祥 升 文 粗 段 。 小 管 液 经 梨 祥 
升 文 粗 段 回 皮质 方 回 《由 下 同上 ) 流动 时 ， 由 于 该 段 上 皮 细 胞 能 主动 重 吸 收 NaCl， 而 对 水 又 不 
通 透 ， 结 果 是 小 管 液 在 回 皮 质 方 回 流动 时 渗透 浓度 逐渐 降低 ， 而 小 管 周 围 组 织 〈( 肾 间 质 ) 中 由 于 
NaCl 的 堆积 ， 滩 透 浓 度 升 高 ， 形 成 髓 质 高 滩 透 浓度 ， 而 有 旦 浓度 是 上 低下 高 。 机 制 同 图 8-16 中 的 
A 管 渗透 梯度 的 建立 ， 当 小 管 液 刚 流入 散 祥 升 文 粗 段 时 ，NaCl 浓度 高 ，NaCl 录 入 肾 间 质 的 效率 
也 高 ; 当 小 管 液 流 至 髓 祥 升 支 粗 段 上 段 时 ，NaCl 浓度 降低 ，NaCl 泵 和 人 肾 间 质 的 效率 也 降低 。 故 
外 人 髓 部 组 织 间 际 液 高 渗透 浓度 是 近 皮 质 处 低 ， 近 内 髓 处 高 ， 且 是 NaCl 主动 重 吸收 形成 的 。 

2 ) 远 曲 小 管 和 外 敌人 集合 管 : 远 曲 小 管 和 外 艇 集 合 管 在 血管 升 压 素 存在 时 对 水 通 透 ， 因 为 艇 
祥 升 支 粗 段 对 NaCl 的 主动 重 吸 收 已 形成 了 外 髓 组 织 际 中 的 渗透 梯度 ， 因 此 小 管 液 中 的 水 可 被 大 
量 重 吸收 。 远 曲 小 管 和 外 髓 集合 管 对 尿素 不 通 透 ， 小 管 液 在 流 经 远 曲 小 管 和 外 骨 集 合 管 时 ， 水 被 
重 吸收 而 尿素 浓度 会 渐 增 高 。 

3 ) 内 髓 集合 管 ， 内 骨 部 集合 管 对 尿 率 高 度 通 透 ， 远 曲 小 管 和 外 髓 集合 管 小管 液 中 的 尿素 浓 
度 逐 渐 升 高 ， 到 达 内 艇 部 集合 管 时 ， 尿 素 就 会 依 浓 度 梯 度 从 小 管 液 加 内 散 部 组 织 液 中 扩散 ， 使 组 
织 间 液 的 尿素 浓度 升 高 ， 从 而 使 内 髓 部 组 织 间 际 的 渗透 浓度 增加 。 血 管 升 压 宁 可 增加 内 髓 部 集合 
管 对 尿素 的 通 透 性 ， 从 而 增高 内 髓 部 的 渗透 浓度 。 

4 ) 髓 祥 降 支 细 段 ， 髓 祥 降 支 细 段 对 水 通 透 ， 而 对 NaCl 和 尿素 相对 不 通 透 。 由 于 外 骨 部 和 内 
髓 部 组 织 间 际 中 的 渗透 浓度 均 增高 ， 骨 祥 降 支 细 上 段 中 的 水 会 依 渗透 梯度 不 断 进入 组 织 间 际 ， 使 小 
管 液 从 上 至 下 形成 了 一 个 逐渐 升 高 的 浓度 梯度 ， 至 艇 禅 折返 人 处 ， 竣 透 浓 度 达 到 峰值 。 

$5 ) 散 祥 升 支 细 段 : 艇 祥 升 支 细 段 对 水 不 通 透 ， 而 对 NaCl 能 通 透 ， 对 尿素 为 中 等 通 透 。 当 
小 管 液 从 内 髓 部 问 皮 质 方 向 (由 下 向 上 ) 流动 时 ， 因 小 管 液 中 的 NaCl 浓度 高 于 内 髓 部 组 织 间 际 ， 
所 以 NaCl 会 不 断 问 组 织 间 液 扩散 ， 其 结果 是 小 管 液 的 NaCl 浓度 越 来 越 低 ， 而 小 管 外 组 织 间 液 中 
的 NaCl 浓度 升 高 ， 而 且 是 越 近 乳 头 部 越 高 ， 这 就 使 内 髓 质 中 由 尿素 形成 的 高 渗透 浓度 进一步 加 
蝇 。 由 于 升 文 细 段 对 尿素 有 一 定 通 透 性 ， 且 小 管 液 中 尿 率 浓度 比 管 外 组 织 液 低 ， 故 艇 质 组 织 液 中 
的 尿素 扩散 进入 升 支 细 有 段 小 管 液 ， 并 随 小 管 液 重新 进入 内 髓 集合 管 ， 青 扩散 进入 内 髓 组 织 则 液 ， 


形成 了 尿 系 的 再 循环 。 因此， 内 艇 部 组 织 高 渗透 梯度 是 由 尿 系 和 NaCl 共同 构成 的 (图 8-18 )。 


i } 


泌尿 小 管 U 形 直 小 血管 
图 8-18 ” 肾 髓 质 渗透 梯度 形成 机 制 示 意图 


综 上 所 述 ， 外 髓 部 组 织 高 渗透 梯度 是 由 髓 祥 升 支 粗 段 对 NaCl 主动 重 吸收 形成 的 ， 内 髓 部 组 
织 高 渗透 梯度 是 由 尿素 在 内 髓 集合 管 和 髓 祥 升 支 细 段 间 的 再 循环 、 髓 祥 升 支 细 段 中 的 NaCl 向 外 
扩散 共同 构成 的 。 

2. UU 形 直 小 血管 在 维持 肾 髓 质 高 渗 中 的 作用 ” 肾 丹 质 高 渗 的 建立 主要 是 由 于 NaCl 和 尿素 在 
小 管 外 组 织 间 液 中 高 浓度 存在 。NaCl 和 尿素 能 持续 存在 于 肾 髓 质 中 而 不 被 循环 血液 带 走 ， 或 被 重 
吸收 的 水 稀释 ， 从 而 维持 肾 髓 质 的 高 渗 环 境 ， 与 U 形 直 小 血管 所 起 的 作用 密切 相关 。U 形 直 小 血 
管 的 降 支 和 升 支 是 平行 的 血管 ， 与 髓 祥 相 伴 而 行 。U 形 直 小 血管 同 毛细 血管 一 样 ， 对 水 和 溶质 者 
有 高 度 通 透 性 。 在 U 形 直 小 血管 的 降 支 中 ， 血 浆 的 渗透 浓度 低 于 髓 质 ， 故 血管 中 的 水 不 断 地 向 外 
流动 ， 而 组 织 间隙 中 的 溶质 会 不 断 地 向 血管 内 移动 ， 使 U 形 直 小 血管 内 血浆 渗透 浓度 与 组 织 液 趋 
向 平衡 。U 形 直 小 血管 的 升 支 与 降 支 的 情况 相反 ， 由 于 越 靠近 皮质 ， 组 织 间隙 中 的 渗透 浓度 越 低 ， 
故 在 血浆 向 上 流动 的 过 程 中 ,水 会 不 断 地 进入 血管 ,溶质 会 不 断 地 移出 血管 。 在 血液 流 经 U 形 直 


小 血管 的 过 程 中 ， 以 下 三 种 机 制 使 骨髓 质 中 更 多 的 水 被 市 走 ， | | 
而 留 下 更 多 的 溶质 ， 以 维持 红 散 质 组 织 间 际 中 的 渗透 梯度 。 300 325 
(1) U 形 直 小 血管 血 流 速度 : 在 U 形 直 小 血管 降 文 进入 艇 质 Hz 一 
处 ， 血 奖 的 渗透 压 约 为 300mOsmy/ (kg .HIO )， 当 血液 经 U 形 直 小 展 杀 


血管 降 文 回复 质 深 部 流动 时 ， 由 于 其 血 流 速度 快 于 形 直 小 血管 
内 外 建立 渗透 平衡 的 速度 ， 故 在 任 一 平面 的 组 织 间 液 渗透 浓度 均 
高 于 U 形 直 小 血管 内 血浆 的 渗透 浓度 ， 即 达 不 到 血管 内 外 的 渗透 
平衡 。 在 器 形 直 小 血管 祥 的 折返 处 ， 其 渗透 浓度 达 最 高 值 | 约 
1200mOsm/( kg* HO )j。 血浆 在 TU 形 直 小 血管 升 文中 加 上 流动 
时 ,与 降 支 中 的 情况 相同 ， 即 也 不 能 达到 血管 内 外 的 渗透 平衡 ， 
只 是 与 血管 降 文 情况 相反 ，U 形 直 小 血管 血 桨 的 渗透 浓度 高 于 血 1200 

管 外 的 舌 质 。 由 此 可 见 ， 同 样 达 不 到 渗透 平衡 ， 在 直 小 血管 降 文 

时 ， 血 浆 中 的 水 向 血管 外 流动 少 ， 血 管 外 溶质 进入 血管 也 少 ; 在 图 8-19 直 小 血管 内 血液 流速 与 
直 小 血管 升 支 ， 血 管 外 的 水 会 不 断 地 进入 血管 并 被 带 走 ， 血 管内 渗透 压 梯度 关系 示意 图 

的 溶质 会 不 断 地 进入 肾 组 织 间 际 以 维持 渗透 梯度 ( 图 8-19 ), 图 中 的 数学 为 渗透 压 值 | mOsmy/kg . HzO | 
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(2) U 形 直 小 血管 血浆 渗透 压 : U 形 直 小 血管 内 的 血液 是 经 过 肾 小 球 超 滤 后 的 血液 ， 其 中 重 
白质 舍 量 高 于 体循环 血液 ， 所 以 此 处 胶体 渗透 压 较 高 。 因 此 ， 在 流 经 肾 髓 质 时 ， 可 以 使 更 多 的 水 
进入 直 小 血管 并 被 市 走 。 

(3) U 形 直 小 血管 血压 : 经 过 超 滤 后 的 血液 ，U 形 直 小 血管 内 的 血压 略 有 下 降 ， 这 种 低 血 压 
状态 也 有 助 于 凤 艇 质 组 织 间 隙 内 的 水 进入 TU 形 直 小 血管 。 

综 上 所 述 ，U 形 直 小 血管 中 血液 的 流动 速度 较 快 、 腕 体 活 透 压 较 高 、 血 压 较 低 可 以 带 走 更 多 
的 水 ， 而 留 下 更 多 的 溶质 ， 在 肾 髓 质 渗 透 压 梯度 的 维持 中 起 重要 作用 。 
三 、 影 啊 尿 浓缩 和 稀释 的 因 系 

(一 ) 肯 散 质 闯 透 压 梯度 

当 肾 疾病 ( 如 慢性 肾 重 肾炎 ) 损害 到 内 髓 质 层 ， 尿 浓缩 能 力 下 降 。 有 些 利尿 药 ( 如 速 尿 或 利 
尿酸 ) 抑制 7 髓 祥 升 支 粗 段 对 NaCl 的 主动 重 吸 收 ， 使 肾 骨 质 渗 透 压 梯度 不 能 很 好 地 建立 ， 因 而 
尿 浓缩 能 力 降 低 。 严 重 营养 不 良 时 ， 体 内 蛋白质 减少 ， 尿 素 生 成 也 减少 ， 可 使 内 髓 部 高 渗 的 程度 
降低 ， 从 而 减弱 尿 的 浓缩 功能 。 

(二 ) U 形 直 小 血管 血 流 速度 

U 形 直 小 血管 的 首 流 交换 作用 与 血 流 量 有 关 。U 形 直 小 血管 中 的 血 流 加 快 时 ， 道 流 交 换 作用 
会 减弱 ， 可 从 红 艇 质 带 走 较 多 的 溶质 ， 艇 质 部 的 高 渗 梯 度 也 就 不 能 很 好 地 维持 。 当 直 小 血管 血 流 
明显 减 慢 时 ， 可 导致 组 织 的 供 氧 不 足 ， 使 肾 小 管 转运 功能 下 降 ， 特 别 是 髓 祥 升 支 粗 段 主 动 重 吸收 
Na 和 Cl 的 功能 受 损 ， 从 而 影响 对 髓 质 高 渗 的 维持 。 所 以 ， 这 两 种 情况 均 使 尿 浓缩 能 力 下 降 。 

(三 ) 远 曲 小 管 和 集合 管 对 水 的 通 透 性 

尿 朋 症 患者 ， 由 于 血管 升 压 素 分 泌 不 足 ， 使 远 曲 小 管 和 集合 管 对 水 不 易 通 透 ， 可 排出 大 量 稀 
释 尿 。 肾 泻 粉 样 变性 患者 的 集合 管 可 能 被 洗 粉 样 物质 环绕 ， 影 响 集 合 管 对 水 的 重 吸 收 ， 因 而 尿 浓 
缩 能 力 降低 。 


第 $ 节 | 尿 生 成 的 调节 


前 已 述 及 ， 尿 生成 包括 展 小 球 渡 过 、 肾 小 管 和 集合 管 的 重 吸 收 、 肾 小 管 和 集合 管 的 分 泌 三 个 
过 程 。 机 体 对 尿 生 成 的 调节 就 是 通过 影响 永生 成 的 这 三 个 基本 过 程 而 实现 的 。 两 肯 每 天 生成 的 超 
滤液 量 可 达 180L， 而 终 尿 量 仅 1.5L， 表 明 约 99% 以 上 的 水 被 重 吸 收 。 有 关 肾 小 球 滤 过 量 的 调节 
已 在 前 文 条 述 ， 本 万 主要 叙述 影响 肯 小 管 和 集合 管 重 吸收 和 分 弯 的 因素 ， 包 括 神 经 调 万 、 体 液 调 
人 和 上 月 号 调 站。 

一 、 肾 内 自身 调节 

( 一 ) 小 管 液 中 溶质 的 浓度 

肾 小 管内 、 外 的 渗透 压 梯度 是 水 重 吸收 的 动力 ， 如 有 果 小 管 液 中 洲 质 浓度 升 高 ， 小 管 液 的 渗透 
压 就 会 升 高 ， 肾 小 管内 、 外 的 渗透 压 差 减 小 ， 会 妨碍 肾 小 管 对 水 的 重 吸收 ， 结 来 使 尿 量 增多 。 例 
如 ， 糖 尿 病 患者 或 正常 人 进食 大 量 葡萄 糖 后 ， 血 糖 浓度 明显 升 高 ， 红 小 球 滤 过 的 葡萄 糖 量 增多 ， 
超过 旨 糖 国 ， 滤 过 的 葡萄 糖 不 能 被 全 部 重 吸收 ， 造 成 小 管 液 盗 透 压 升 高 ， 绪 采 骨 小 管 对 水 的 重 吸 
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收 减少 ， 尿 量 增 多 ， 并 且 出 现 尿 糖 。 这 种 由 小 管 液 中 溶质 浓度 升 高 引起 的 尿 量 增 多 的 现象 称 为 渗 
透 性 利尿 ( osmotic diuresis )。 甘露 醇 ( mannitol ) 是 一 种 临床 上 常用 的 利尿 药物 ， 用 于 降低 颅 内 
压 ( 治疗 脑 水 肿 )、 眼 内 压 ( 治疗 青光眼 ) 和 治疗 肾 疾 病 。 给 患者 静脉 注入 甘露 醇 后 ， 甘 露 醇 可 通 
过 肾 小 球 自 由 滤 过 ， 但 不 被 肾 小 管 重 吸 收 ， 这 样 就 增加 了 肾 小 管 腔 内 的 溶质 浓度 ， 从 而 产生 渗透 
性 利尿 效应 ， 达 到 利尿 消 肿 的 目的 。 


(二 ) 球 - 管 平衡 


近 端 小 管 对 溶质 ( 特别 是 Na”) 和 水 的 重 吸收 可 随 肾 小 球 滤 过 率 的 变化 而 改变 ， 即 当 肾 小 球 
滤 过 率 增 大 时 ， 近 端 小 管 对 Na 和 水 的 重 吸收 率 也 增 大 ; 反之 ， 肾 小 球 滤 过 率 减 少时 ， 近 端 小 管 
对 Na 和 水 的 重 吸收 也 减少 。 这 种 现象 称 为 球 - 管 平衡 ( glomerulotubular balance )。 实 验证 明 ， 
近 端 小 管 中 Na 和 水 的 重 吸 收 率 总 是 占 肾 小 球 滤 过 率 的 65% 一 70%， 称 为 定 比 重 吸 收 ( constant 
fraction reabsorption )。 定 比重 吸收 的 形成 机 制 主要 与 骨 小 管 周 围 毛 细 血 管 的 血浆 胶体 渗透 压 变 
化 有 关 。 如 果 肾 血 流量 不 变 而 肾 小 球 滤 过 率 增加 ( 如 出 球 小 动脉 阻力 增加 而 入 球 小 动脉 阻力 不 
变 )， 则 进入 近 端 小 管 劳 毛 细 血 管 网 的 血 流 量 就 会 减少 ， 毛 细 血 管 血压 下 降 ， 而 血浆 胶体 渗透 压 升 
高 ， 这 些 改变 都 有 利于 近 端 小 管 Na 和 水 的 重 吸 收 ; 当 肾 小 球 滤 过 率 减 少时 ， 近 端 小 管 旁 毛细 血 
管 网 的 血压 和 血浆 胶体 渗透 压 将 发 生 相 反 的 变化 ， 即 血压 升 高 、 血 桨 胶体 渗透 压 降低 ， 故 Na 和 
水 的 重 吸 收 量 减少 。 在 上 述 两 种 肾 小 球 小 过 率 变 化 的 情况 下 ， 由 于 球 - 管 平衡 机 制 的 作用 ， 近 端 
小 管 对 Na 和 水 重 吸收 的 百分率 仍 保持 在 65% 一 70%。 

球 - 管 平衡 的 生理 意义 在 于 使 尿 中 排出 的 Na” 和 水 不 会 随 肾 小 球 滤 过 率 的 增 减 而 出 现 大 幅 的 
变化 ， 从 而 保持 尿 量 和 尿 中 排出 钠 量 的 相对 稳定 。 球 - 省 平衡 在 某 些 情况 下 可 以 被 打破 ， 例 如 在 
发 生 渗透 性 利尿 时 ， 尽 管 凤 小 球 的 滤 过 率 不 变 , 但 近 端 小 管 重 吸 收 量 减少 ， 尿 量 和 尿 Na 排出 量 
会 明显 增多 。 

二 、 神 经 和 体液 调节 

(一 ) 肾 交 感 神经 的 作用 

实验 证 明 ， 芭 交感 神经 不 仅 文 配 皮 血管 ， 还 文 配 肾 小 管 上 皮 细 胞 和 虹 小 球 劳 硕 ， 对 肾 小 管 的 
支配 以 近 端 小 管 、 髓 祥 升 支 粗 段 和 远 端 小 管 为 主 。 肾 交感 神经 兴奋 时 ， 神 经 末梢 释放 的 去 甲骨 上 
腺 系 ， 可 通过 下 列 方式 影响 肯 的 功能 : 山 通过 激动 肯 血 管 平 滑 肌 的 wx 受 体 ， 引 起 肾 血 省 收缩 而 减 
少 肾 血 流量 。 由 于 入 球 小 动脉 比 出 球 小 动脉 收缩 更 明显 ， 使 凤 小 球 毛 细 血 省 血 交 流量 减少 ， 毛 细 
血管 血压 下 降 ， 红 小 球 滤 过 率 下 降 ; @ 通 过 激活 B 受 体 ， 使 旧 小 球 劳 硕 的 球 劳 细胞 释放 凤 系 ， 司 
致 血液 循环 中 血管 紧张 素 工 和 醛固酮 浓度 增加 ， 血 管 紧 张 素 正 可 直接 促进 近 端 小 管 重 吸收 Na ， 
醛固酮 可 使 角 祥 升 支 粗 段 、 远 端 小 管 和 和 集合 管 重 吸收 Na "， 并 促进 K 的 分 泌 ; 四 可 直接 刺激 近 
端 小 管 和 骨 祥 ( 主要 是 近 端 小 管 )， 增 加 对 Na 、C1- 和 水 的 重 吸 收 。 

肾 交 感 神经 活动 受 许多 因 系 的 影响 ， 如 血 容量 改变 (通过 心肺 感受 硕 反 射 ) 和 血压 改变 ( 通 
过 压力 感受 天 反射 ) 等 均 可 引起 肾 交 感 神经 活动 改变 ， 从 而 调节 肾 的 功能 。 

(二 ) 血管 升 压 素 

血管 升 压 素 ( vasopressin，VP )， 也 称 抗 利尿 激素 ( antidiuretic hormone，ADH )， 是 一 种 
九 肽 激 紊 。 在 下 丘脑 视 上 核 和 室 旁 核 神经 元 胞 体内 合成 ， 沿 下 丘脑 - 垂体 束 的 轴 突 被 运输 到 神经 


垂体 ， 在 运输 过 程 中 ， 血 管 升 压 素 与 运载 重 白 分 离 并 储存 在 赛 泡 颗 粒 中 ， 直 至 释放 人 血 。 
1. 血管 升 压 素 的 作用 生理 剂量 的 血管 升 压 双 主要 发 挥 抗 利尿 作用 ， 在 大 剂量 时 可 同时 发 


一 一 皇 细 血管 挥 抗 利尿 和 缩 血 管 作用 。 人 血管 升 压 素 有 V, 和 
V, 两 种 受 体 。V, 受 体 分 布 于 血管 平滑 肌 ， 激 


[ 动 后 可 引起 平滑 肌 收 缩 ， 血 管 阻力 增加 ， 血 压 
Re 升 高 ;V, 受 体 主要 分 布 在 肾 远 端 小 管 后 段 和 集 
fe 合 管 上 皮 细 胞 ， 激 动 后 通过 兴奋 性 G 蛋白 激活 
Wt | ec 腺 苷 酸 环 化 酶 ， 使 细胞 内 cAMP 增加 ，cAMP 
液 4 | 再 激活 蛋白 激酶 A， 使 上 皮 细 胞 内 含水 孔 蛋白 
六 六 多 [cAMP AQP-2 的 小 泡 镶 幅 在 上 皮 细 胞 的 管 腔 膜 上 ， 形 
Pe 成 水 通道 ， 从 而 增加 管 腔 膜 对 水 的 通 透 性 ， 增 

加 肾 小 管 对 水 的 重 吸 收 (图 8-20 )。 


Ho 一 全 


H2O 


此 外 ， 血 管 升 压 系 还 能 增强 内 艇 集合 管 对 
尿 系 的 通 透 性 ， 促 进 肾 内 尿 系 的 再 循环 ， 并 增 
图 8-20 ”血管 升 压 素 作用 机 制 示意 图 强 髓 祥 升 支 粗 段 Na 和 Cl- 的 主动 重 吸收 ， 从 而 


AC: 腺 车 酸 环 化 酶 ; VPR: 血管 升 压 素 受 体 促进 肾 髓 质 渗透 压 梯度 的 形成 ， 增 强 集 合 管 对 
水 的 重 吸收 与 尿 浓缩 。 

2.， 血管 升 压 素 分 泌 的 影响 因素 ”血管 升 压 素 的 分 泌 和 释放 受 多 种 因素 的 调节 和 影响 ， 其 中 
最 重要 的 是 血浆 品 体 渗透 压 和 血 容量 。 

(1) 血浆 晶体 渗透 压 : 这 是 调节 血管 升 压 素 
分 泌 释 放 的 最 重要 因素 。 有 研究 资料 证 明 ， 在 下 丘 
脑 视 上 核 附 近 存 在 渗透 压 感受 需 。 渗 透 压 感受 需 对 14 
血浆 唱 体 渗透 压 的 变化 很 敏感 ， 血 浆 唱 体 渗 透 压 


1% 一 2% 的 变动 ， 即 可 改变 血管 升 压 素 分 泌 和 释放 三 ， 


情况 。 例 如 ， 大 量 出 汗 、 严 重 呕吐 或 腹泻 等 情况 引 
起 机 体 失 水 时 ， 血 奖 晶 体 渗透 压 升 高 ， 可 引起 血管 
升 压 素 的 分 泌 释放 增多 ， 肾 小 管 和 集合 管 对 水 的 重 DA 
吸收 增加 ， 使 尿 量 减 少 ， 尿 液 浓 缩 ; 相反 ,大量 饮 0 I 
用 清水 后 ， 血 浆 晶 体 渗透 压 降 低 ， 使 血管 升 压 素 分 em 
泌 释 放 减 少 ， 肾 小 管 和 集合 管 对 水 的 重 吸收 减少 ， 图 8-21 饮 浓 水 和 以 生理 要 水 
尿 量 增加 ， 尿 液 稀 释 。 由 饮用 大 量 清水 引起 尿 量 增 对 排尿 率 的 影响 
多 的 现象 ， 称 为 水 利尿 ( water diuresis )。 而 饮用 等 。 实 斧 : 一 次 饮 虚线 : 一 次 饮 工 生理 三 水 ; 
量 生理 盐水 ， 则 不 引起 明显 的 尿 量 增多 ( 图 8-21 ) I 

(2 ) 血 容量 : 血 容量 通过 心肺 容量 感受 器 发 挥 作 用 。 当 循环 血 量 增多 时 ， 回 心血 量 也 会 增 
加 ， 这 时 可 刺激 心肺 感受 器 ,信息 经 迷走 神经 传 信 延髓 后 再 上 传 至 下 丘脑 ， 抑 制 血管 升 压 素 的 分 
泌 释 放 ， 肾 小 管 和 集合 管 对 水 的 重 吸 收 减少 ， 尿 量 增加 ， 使 循环 血 量 恢 复 至 正常 。 如 临床 大 量 输 
液 使 循环 血 量 增 多 ， 可 通过 该 途径 的 调节 使 尿 量 明显 增多 ; 反之 ， 当 血 容量 减少 ， 如 大 失血 时 ， 
对 心肺 感受 器 的 刺激 减弱 ， 血 管 升 压 素 分 泌 释 放 增 加 ， 肾 小 管 和 集合 管 增加 对 水 的 重 吸收 ， 尿 量 
减少 。 心 肺 容量 感受 器 调节 血管 升 压 素 的 敏感 性 低 于 渗透 压 感受 器 ， 一 般 需 要 血 容量 或 动脉 血压 
降低 $% 一 10%6 时 才 起 作用 。 

(3 ) 其 他 因素 : 动脉 血压 的 改变 也 可 通过 压力 感受 器 对 血管 升 压 素 的 释放 进行 调节 。 当 动脉 
血压 升 高 时 ， 反 射 性 抑制 血管 升 压 素 的 释放 ; 疼痛 、 应 激 刺激 、Ang I 和 低 血糖 可 刺激 血管 升 压 
素 分 泌 ; 乙醇 可 抑制 血管 升 压 素 分 沁 ， 故 饮酒 后 尿 量 可 增加 ， 有 利于 机 体 排除 外 来 化 学 物质 。 


排尿 率 / (ml/min) 


Er 


当下 丘脑 或 下 丘脑 -垂体 束 发 生菜 些 病变 时 ， 
可 引起 血管 升 压 素 分 泌 释 放 障 碍 ， 则 肾 远 端 小 管 后 
段 和 集合 管 上 皮 细 胞 对 水 的 通 透 性 下 降 或 不 通 透 ， 
尿 量 明 显 增加 ， 每 天 可 达 10L 其 至 更 多 ， 即 尿 崩 症 。 


小 
(三 ) 醛固酮 管 
液 


1. 醛固酮 的 作用 醛固酮 ( aldosterone ) 是 肾 
上 腺 皮质 球状 市 分 刻 的 一 种 盐 皮 质 激 素 。 它 主要 作 
用 于 远 曲 小 管 和 集合 管 的 上 皮 细 胞 ， 促 进 Na 、 水 
的 重 吸收 和 K 的 排泄 ， 即 保 Na 、 保 水 、 排 人 ， 
进而 维持 和 稳定 细胞 外 液 。 醛 固 酮 具有 脂 溶性 ， 进 加 | 
入 远 曲 小 管 和 集合 管 上 皮 细 胞 后 ， 与 胞 质 内 受 体 结 Oe 
和信， 形成 激素 - 受 体 复合 体 ， 再 通过 核 膜 ， 与 核 中 A: 醛固酮 ; R: 醛固酮 受 体 ， AR: 醛固酮 与 其 受 体 结合 
DNA 特异 性 结合 位 点 相互 作用 ， 调 节 特 异性 mRNA 转录 ， 最 终 指 导 合 成 多 种 醛固酮 诱导 蛋白。 
醛固酮 诱导 和 蛋白 的 作用 包括 增加 管 腔 膜 上 Na 通道 ， 进 而 使 管 腔 膜 对 Na 的 通 透 性 增 大 ; 使 线 粒 
体内 ATP 合成 增加 ， 并 使 基底 侧 膜 上 钠 泵 的 活动 增加 ， 从 而 导致 对 Na 的 重 吸 收 增强 ， 对 水 的 重 
吸收 也 相应 增加 ， 同 时 增加 天 的 排出 量 ( 图 8-22 )。 

2 醛固酮 分 泌 的 影响 因素 

(1 ) 肾 系 -血管 紧张 系 - 醛固酮 系统 : 肾 系 由 肾 球 劳 带 的 球 旁 细胞 分 泌 ， 是 一 种 酸性 重 日 酶 。 
肾 末 作用 于 肝 合 成 的 血管 紧张 系 原 ( 属 w 球 重 白 )， 生 成 十 肽 血管 紧张 素 T(Ang 了 )，AngI 在 肺 
毛细 血管 内 皮 细 胞 合成 并 释放 的 血管 紧张 素 转换 酶 ( angiotensin converting enzyme, ACE ) 的 作 
用 下 ， 生 成 八 肽 血管 紧张 杂 了 (Ang 了 )， 血 管 紧张 系 卫 可 在 氨基 上 肽 酶 和 中 性 内 肽 酶 ( NEP ) 的 作 
用 下 ， 生 成 七 肽 血管 紧张 系 肚 (Ang 下 )。 在 血管 紧张 素 家 族 中 ， 血 管 紧 张 素 开 的 生物 活性 最 强 。 

血管 紧张 素 开 对 尿 生 成 的 调节 包括 直接 作用 于 骨 小 管 影 响 其 重 吸 收 功能 、 改 变 虹 小 球 滤 过 率 
和 间接 通过 血管 升 压 素 和 醛固酮 而 影响 尿 的 生成 。 血 管 紧张 素 开 可 促进 近 端 小 管 对 Na 的 重 吸收 。 
在 血管 紧张 隶 开 浓度 较 低 时 ， 它 主要 引起 出 球 小 动脉 收缩 。 如 当 骨 血 流 量 非 严重 减少 时 ， 血 管 紧 
张 系 [以 低 浓 度 释放 ， 由 于 主要 引起 出 球 小 动脉 收缩 ， 尽 省 此 时 肾 血 流量 减少 ,但 肾 小 球 毛 细 血 
管 血 压 不 会 明显 降低 ， 因 此 ， 肾 小 球 滤 过 率 变化 不 大 。 在 血管 紧张 素 开 浓度 较 高 时 ， 会 引起 人 球 
小 动脉 的 强烈 收缩 ， 则 凤 小 球 滤 过 率 减 小 。 如 当红 血 流 量 严重 不 足 时 ， 即 机 体循环 血 量 严重 不 足 
时 ， 为 了 维持 脑 等 重要 需 官 的 供血 ， 血 管 紧张 素 开 会 大 量 和 释放， 明显 降 低 肾 小 球 滤 过 率 ， 以 减少 
尿 的 生成 ， 起 到 维持 血 容量 的 作用 。 肾 素 的 分 泌 受 多 方面 因素 的 调节 : 帆 人 和 人 球 小 动脉 的 替 张 感受 
人 右 。 当 肾 动脉 灌注 压 降低 时 ， 入 球 小 动脉 壁 受 达 拉 的 程度 减 小 ， 可 刺激 肾 素 释 放 ; 反之 ， 当 灌注 
压 升 高 时 则 肾 素 释放 减少 。 四 致密 斑 能 感受 流 经 该 处 小 管 液 中 Na 含量 。 当 肾 小 球 滤 过 率 减 少 或 
其 他 因素 导致 流 经 致密 斑 的 小 管 液 中 Na 量 减少 时 ， 肾 素 释放 增加 ; 反之 ， 通 过 致密 斑 Na 量 增 
加 时 ， 肾 系 释 放 减 少 。 包 明 交 感 神 经 兴 杏 时 释放 去 甲 皮 上 腺 兹 ， 作 用 于 球 劳 细胞 ， 可 下 接 刺 油 红 
率 释 放 。 如 急性 失血 ， 血 容量 减少 ， 血 压 下 降 ， 可 反射 性 兴奋 红 交 感 神 经 ， 从 而 使 肾 素 释放 增加 。 
血液 循环 中 的 儿 茶 酚 胺 ( 肾上腺 素 和 去 甲骨 上 腺 率 ) 可 刺 油 球 劳 细胞 释放 肾 了 又， 血管 紧张 系 工 、 
血管 升 压 率 、 心 房 钠 尿 肽 、 内 皮带 和 NO 则 可 抑制 骨 素 的 释放 。 

(2) 血 必 与 血 Na 浓度 血 K 浓度 升 高 与 血 Na 浓度 降低 均 可 直接 刺激 肾上腺 皮质 球状 
带 ， 使 醛固酮 分 泌 增 多 ， 醛 固 酮 促进 肾 对 Na 的 重 吸 收 和 对 K 的 分 泌 ， 从 而 使 血 K 与 血 Na 浓 
度 趋 于 正常 ; 反之 ， 则 相反 。 肾 上 腺 皮质 球状 带 分 沁 醛 固 酮 的 功能 对 血 必 浓度 的 升 高 十 分 敏感 ， 


每 升 血 KK! 浓度 仅 升 高 0.3%， 即 对 醛固酮 的 分 泌 有 刺激 作用 。 而 Na* 浓 度 降低 对 醛固酮 分 泌 的 刺 
激 作用 较 弱 。 这 也 说 明 醛固酮 对 维持 人 体内 环境 中 K' 平 衡 起 着 重要 的 作用 。K* 具 有 维持 人 体 细 
胞 内 液 的 渗透 压 、 维 持 心肌 舒张 和 心肌 正常 兴奋 性 等 重要 作用 。 但 内 环境 中 K+ 浓度 升 高 也 会 产 
生 严重 的 不 良 反 应 ， 如 严重 影响 心脏 的 收缩 。 机 体 有 多 种 方式 应 对 内 环境 中 + 浓度 升 高 ， 醛 固 
酮 分 泌 增多 是 其 中 之 一 。 


(四 ) 心房 钠 尿 肽 


心房 钠 尿 肘 ( atrial natriuretic peptide，ANP ) 是 由 心房 肌 细 胞 合成 并 释放 的 肽 类 激 系 。 当 
心房 壁 受 牵 拉 ( 如 血 量 过 多 、 头 低 足 高 位 、 中 心静 脉 压 升 高 和 身体 浸入 水 中 等 ) 时 ， 可 刺激 心房 
肌 细 胞 释放 心房 钠 屎 肽 。 心 房 钠 屎 肽 对 肾 的 作用 主要 有 以 下 几 个 方面 : 山 心 房 钠 尿 肽 能 使 出 人 球 
小 动脉 千张， 使 肯 小 球 血 流量 增多 ， 进 而 增加 肾 小 球 滤 过 率 ; 直接 抑制 集合 管 对 NaCl 的 重 吸 
收 ， 因 而 水 的 重 吸收 也 减少 ; @ 心 房 钠 尿 肽 还 可 抑制 肾 素 、 醛 固 酮 的 分 这 ， 从 而 抑制 肾 小 管 对 Na- 
的 重 吸 收 。 


知识 链接 
饮食 、 内 分 泌 、 捅 与 高 血压 痪 


目前 ， 我 国有 2 亿 多 人 患 高 血压 。 我 国 居民 饮食 摄 盐 量 是 欧洲 国家 的 2 位， 而 且 高 Na- 
低 玉 较 明显 。 长 期 高 Na 饮食 可 增加 心 和 肾 的 负担 ， 肾 排 Na 的 能 力 存 在 明显 的 个 体 差异 。 
当 肾 不 能 将 体内 过 多 的 Na 排出 体外 时 ，Na 在 体内 的 堆积 就 会 引发 机 体 的 损害 。K 可 降低 
高 血压 ， 还 可 保护 组 织 器 官 。 

长 期 高 钠 饮 食 可 使 心血 管 系统 中 的 血管 紧张 素 下 增多 ， 致 心肌 纤维 化 、 血 管 平滑 肌 增 
生 ， 引 起 心 、 血 管 损害 及 高 血压 。 长 期 高 钠 人 饮食 还 可 使 血 容量 明显 增多 ， 体 内 产生 一 种 被 和 
为 钠 泵 抑制 因子 的 类 固 醇化 合 物 ， 会 影响 平滑 肌 细 胞 膜 上 钠 泵 的 功能 ， 至 细胞 内 Na 堆积 ， 
引发 高 血压 。 减 少 Na 的 摄 入 ， 可 同时 降低 收缩 压 和 和 舒张 压 。 慢 性 肾病 患者 血压 会 升 高 ， 与 
肾 的 排 Na 能 力 降 低 致 细 胞 外 液 增 多 密切 相关 ， 而 限 Na 饮食 可 明显 降低 慢性 肾病 患者 的 收 
缩 压 和 舒张 压 。 

为 预防 高 血压 和 各 心 脑 血 管 损 伤 ， 世 界 卫 生 组 织 (World Health Organization, WHO ) 和 美 
国 饮食 指南 推荐 ， 成 人 钠 和 和 钾 的 日 摄 入 量 分 别 为 5g 和 4.7g， 即 Na/K 比值 约 为 1。 


第 6 节 血浆 清除 率 


一 、 血 浆 请 除 率 的 测定 方法 

(一 ) 血浆 清除 率 的 概念 

血浆 清除 率 ( plasma clearance ) 是 评价 红 对 某 物 质 排 除 功 能 的 一 项 重要 指标 。 肾 对 某 物 质 的 
清除 能 力 ， 不 能 只 看 单位 时 间 内 红 对 该 物质 的 排除 量 ， 还 应 将 血 桨 中 该 物质 的 浓度 考虑 在 内 。 因 
为 如 果 该 物质 在 血浆 中 的 浓度 很 高 ， 而 肾 对 其 清除 能 力 较 差 .但 单位 时 间 内 也 能 排除 相当 的 量 ; 
相反 ， 如 果 该 物质 在 血 桨 中 的 浓度 很 低 ， 即 使 肾 对 其 清除 能 力 很 强 ， 单 位 时 间 内 肾 的 排除 量 也 并 
不 高 。 血 浆 清 除 率 是 指 两 肾 在 lmin 内 能 将 多 少 毫 升 血 桨 中 所 含 的 某 种 物质 完全 清除 出 去 ， 这 个 
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被 完全 清除 的 物质 占 血 桨 的 训 升 数 ， 即 血浆 清除 率 相 当 于 在 单位 时 间 内 肾 能 将 多 少 训 升 血浆 中 所 
含 的 某 物 质 完全 清除 出 体外 ， 或 指 单位 时 间 内 肾 排 出 茶 一 物质 的 总 量 与 血 桨 中 该 物质 浓度 的 比值 。 


(二 ) 血浆 清除 率 的 测定 


由 于 骨 对 各 种 物质 的 排出 是 通过 明 小 球 滤 过 、 绷 小管 与 集合 管 重 吸收 和 红 小 管 与 集合 管 分 雍 
完成 的 ， 而 各 种 物质 的 重 吸收 量 和 分 沁 量 也 不 尽 相 同 ， 故 不 同 物质 的 清除 率 是 不 同 的 。 因 为 尿 中 
的 物质 全 部 来 源 于 血浆 ， 即 骨 小 球 滤 过 和 肾 小 管 分 泌 ， 该 物质 如 有 果 可 经 红 完 全 排出 ， 则 可 列 出 如 
下 关系 式 : 

该 物质 在 尿 中 的 量 三 该 物质 在 血 桨 中 的 量 

计算 该 物质 在 尿 中 的 量 ， 需 要 测定 该 物质 在 尿 中 的 浓度 和 单位 时 间 的 尿 量 ; 计算 该 物质 在 血 
瀛 中 的 量 ， 需要 测定 该 物质 在 血 瀛 中 的 浓度 和 该 物质 占 血 桨 的 受 升 数 ， 后 者 就 是 该 物质 的 血浆 清 
除 率 。 因 此 ， 计 算 某 种 物质 的 清除 率 (C，ml/min )， 需 要 测定 三 个 数值 : 中 尿 中 该 物质 的 浓度 
(U，mg/100ml ); @) 每 分 钟 尿 量 (VV，ml/min ); 名 血浆 中 该 物质 的 浓度 (P，mg/100ml )。 因 为 尿 
中 的 物质 均 来 月 血 桨 ， 所 以 

UXV=CXP 


UXV 
P 


C 


二 、 测 定 血浆 清除 率 的 意义 

(一 ) 测定 峭 小 球 滤 过 率 

肾 小 球 滤 过 率 是 评价 肾 功能 的 重要 指标 之 一 。 测 定 肾 小 球 滤 过 率 时 ， 应 选择 一 种 可 以 从 肾 
小 球 自由 滤 出 ,但 肾 小 管 对 该 物质 既 不 重 吸收 也 不 分 泌 ， 那 么 该 物质 经 尿 排出 的 量 全 部 来 源 于 肾 
小 球 滤 过 ， 即 该 物质 在 单位 时 间 内 滤 过 的 量 正好 相当 于 肾 小 球 沽 过 的 血浆 容积 。 菊 粉 即 符合 这 种 
条 件 ， 故 菊 粉 清除 率 即 相当 于 肾 小 球 涉 过 率 。 给 被 测 者 静脉 滴 注 一 定量 菊 粉 ， 保 持 菊 粉 在 血浆 中 
的 浓度 恒定 。 如 测 得 血 桨 中 菊 粉 浓度 (P 了 ) 为 lmg/100ml1， 尿 量 (三 ) 为 lmlmin， 尿 中 菊 粉 浓度 
(U) 125mg/100ml， 将 三 个 数值 代入 上 式 可 算出 菊 粉 清除 率 ( C ) 为 : 
_ UxV _ 1235mg/100ml x 1ml/mmn 
PP mg/l00ml 


所 以 肾 小 球 滤 过 率 为 125ml/min。 

(二 ) 测定 肾 血 流量 

如 果 血 浆 在 流 经 肾 后 ， 肾 静 肪 血 中 某 种 物质 的 浓度 接近 于 零 ， 则 表示 血 北 中 该 物质 经 肾 小 球 
滤 过 、 肾 小 管 和 集合 管 重 吸收 玉 分 变 后 ， 从 血浆 中 全 部 被 清除 ， 因 此 该 物质 在 尿 中 的 排出 量 应 等 
于 每 分 钟 肾 血 桨 中 的 含量 。 这 种 物质 的 血 桨 清除 率 应 与 虹 血 浆 流 量 基 本 相等 。 矶 锐 特 或 对 氮 基 蕊 
尿酸 即 符合 这 种 条 件 。 因 此 ， 础 锐 特 或 对 氨基 马 尿 酸 的 血浆 清除 率 可 用 来 代表 每 分 钟 肾 血浆 流量 。 
经 测算 约 为 660ml/min。 根 据 肾 血浆 流量 和 血细胞 比 容 ， 还 可 计算 出 肾 血 流量 约 为 1200mlmin 。 

(三 ) 推测 捅 小 管 的 功能 

通过 对 各 种 物质 血 桨 清除 率 的 测定 ， 可 推测 哪些 物质 能 被 肾 小 管 兆 重 吸收 ， 哪 些 物质 能 被 肾 
小 管 兆 分 泌 ， 从 而 推论 肾 小 管 对 不 同 物 质 的 转运 功能 。 例 如 ， 在 正常 血糖 浓度 情况 下 ， 和 葡萄 糖 可 
月 由 通过 肾 小 球 滤 过 ， 但 其 清除 率 接近 于 去 ， 表 明 简 欧 糖 可 全 部 被 肯 小 管 重 吸收 。 尿 系 清 除 率 小 


Cs =12535ml/mm 


于 骨 小 球 滤 过 率 ， 表 明 它 被 滤 过 之 后 ， 又 部 分 被 肯 小 管 和 集合 管 重 吸收 。 假 如 某 一 物质 的 清除 率 
小 于 肾 小 球 滤 过 率 ， 该 物质 一 定 在 肾 小 管 被 重 吸 收 ， 但 不 能 排除 该 物质 也 被 肾 小 管 分 泌 的 可 能 性 ， 
因为 当 重 吸收 量 大 于 分 泥 量 时 ， 其 清除 率 仍 可 小 于 则 小 球 泪 过 率 ; 如 末 某 种 物质 的 清除 率 大 于 肾 
小 球 滤 过 率 ， 则 表明 旨 小 管 必 定 能 分 泌 该 物质 ， 但 不 能 排除 该 物质 也 被 皮 小 管 重 吸收 的 可 能 性 ， 
因为 当 其 分 泌 量 大 于 和 草 吸 收 量 时 ， 清 除 率 仍 可 高 于 肾 小 球 滤 过 率 ( 图 8-23 )。 


药粉 碘 锐 特 ”葡萄糖 尿素 
血 紧 清除 率 125ml/min 660ml/min Oml/min 70ml/min 
图 8-23” 肾 对 不 同 物质 清除 情况 及 其 血浆 清除 率 示 意图 


第 7 芒 尿 的 排放 

尿 液 是 连续 不 断 地 由 肾 小 球 滤 过 、 经 肾 小 管 和 和 集合 管 重 吸 收 及 分 泌 ， 由 集合 管 进入 肾 玫 、 肾 
志 ， 经 输尿管 进入 膀胱 。 尿 液 在 膀胱 内 储存 达 一 定量 时 ， 即 可 引起 反 喘 性 排尿 ( micturition )， 尿 
液 遂 经 尿道 排出 体外 。 

正常 人 尿 量 一 般 为 1000~2000ml/d， 平均 1500ml/d。 如 长 期 保持 在 2500mld 以 上 称 为 多 
尿 ; 每 天 在 100~500mld， 称 为 少 尿 ; 少 于 100mld 称 为 无 尿 。 肾 的 排泄 物 溶解 于 尿 液 中 并 随 尿 
排出 体外 ， 如 每 天 尿 量 不 足 S00ml1， 排 泄 物 无 法 全 部 排出 体外 而 在 体内 积聚 ， 将 使 机 体 正 常 功能 
受到 严重 影响 。 

新 鲜 尿 液 呈 淡 黄 色 ， 其 深浅 程度 与 尿 量 呈 反比 关系 。 尿 的 颜色 第 受 药物 影响 。 在 某 些 病理 情 
况 下 ， 如 尿 中 含有 一 定数 量 的 红细胞 或 血红 和 蛋白 时 ， 尿 液 呈 红色 ， 称 为 血尿 或 血红 和 蛋白 尿 。 尿 中 
有 大 量 淋 巴 液 或 大 量 白细胞 时 ， 尿 液 呈 乳白 色 。 

尿 液 的 主要 成 分 是 水 ， 占 9$% 一 97%， 其 余 是 溶解 于 其 中 的 固体 物质 ， 固 体 物 以 电解 质 和 非 
重 日 性 合 毛 物质 为 主 。 正 第 尿 相 对 密度 亦 与 尿 量 成 反比 关系 ， 一般 在 1.015 一 1.025 之 间 ， 随 机 体 
缺 水 的 程度 和 尿 量 的 多 少 ， 尿 相对 密度 可 有 很 大 的 变动 。 正 第 尿 液 一 般 呈 弱酸 性 ，pH 在 5.7 一 7.0 
之 间 ， 最 大 变动 范围 在 4.5 一 8.0 之 间 。 尿 的 酸碱度 主要 取决 于 食物 的 成 分 ， 军 条 杂食 者 ， 由 于 重 
白质 分 解 产生 的 硫酸 盐 、 磷 酸 盐 等 酸性 物质 经 肾 排出 ， 故 尿 呈 酸性 。 率 食 者 由 于 植物 所 含有 机 本 
均 可 在 体内 氧化 ,产生 的 酸性 物质 较 少 ， 而 排出 的 碱 基 较 多 ， 故 尿 呈 能 碱 性 。 


一 、 膀 胱 与 尿道 的 神经 文 配 
终 尿 经 肾 孟 、 输 尿 管 被 运送 到 膀胱 储存 ， 当 膀胱 内 尿 液 充 僵 到 一 定 程度 ， 才 会 引起 排尿 。 因 


此 排尿 古 间 区 性 的 。 

膀胱 速 尿 肌 ( detrusor muscle ) 和 内 括约肌 ( internal sphincter ) 受 副 交感 神经 和 交感 神经 的 
双重 文 配 (图 8-24 )。 副 交感 神经 节 前 神经 元 的 胞 体位 于 痊 髓 第 2 一 4 贱 段 ， 节 前 纤维 行走 于 僵 神 
经 ( pelvic nerve ) 中 ， 节 后 纤维 分 布 于 膀胱 通 尿 肌 和 内 括约肌 ， 盆 神经 兴奋 可 使 盘 尿 肌 收 缩 ， 尿 
着 内 括约肌 松弛 ， 促 进 排尿 。 文 配 膀胱 的 交感 神经 起 和 目 腰 段 人 葫 艇 ， 经 腹 下 神经 到 达 膀 胱 。 刺 油 交 
感 神 经 可 使 膀胱 逼 尿 肌 松 弛 ， 内 括约肌 收缩 ， 抑 制 排尿 。 阴 部 神经 文 配 尿道 外 括约肌 ， 属 于 躯体 
运动 神经 ， 故 可 受 童 识 控制 。 阴 部 神经 兴奋 时 ， 外 括约肌 收缩 ; 反之 ， 外 括约肌 舒张 。 
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图 8-24 ”膀胱 和 尿道 的 神经 支配 


二 、 排 尿 反 射 


排尿 是 一 个 反射 过 程 ， 称 为 排尿 反射 ( micturition 35 上 
reflex )。 排 尿 反 射 是 一 种 肴 舌 反 射 ， 但 脑 的 高 级 中 相 可 
抑制 或 加 强 其 反射 过 程 ， 故 正 稼 机 体 的 排尿 过 程 有 党 意识 
控制 。 当 膀胱 内 无 尿 时 ， 膀 胱 内 压 为 零 ， 当 膀胱 内 尿 e 一 


2, 
液 在 300 一 400ml 时 ， 膀 胱 内 压 明显 升 高 ， 在 此 基础 上 ， 对 20| 
量 稍 有 增加 就 会 引起 膀胱 内 压 迅速 升 高 (图 8-25 ) 有 


当 膀 胱 内 尿 量 达 到 一 定 充 忽 度 (400~500ml) 
时 ,膀胱 壁 上 ,特别 是 后 尿道 的 感受 器 受 这 张 刺激 而 。 “" 
兴奋 ， 冲 动 沿 盆 神 经 传人 纤维 传 至 背 体 骨 段 的 排尿 反 。 5 上 
射 初级 中 枢 ， 同 时 ， 冲 动 也 上 传 到 脑 干 和 大 脑 皮质 的 | 一 全 
排尿 反射 高 位 中 枢 ， 并 产生 尿 意 。 高 位 中 枢 可 发 出 强 。 “1%9 ?0% 300 400 500 600 700 
烈 抑 制 或 兴奋 冲动 控制 做 甬 初 级 排尿 中 枢 。 0 

在 发 生 排 尿 反射 时 ， 骨 段 消 髓 排尿 中 枢 的 传 出 信 。。 国 25 个 膀 脱 容 时 -全力 的 关系 
号 经 盆 神 经 传 出 ,引起 台 尿 肌 收缩 ， 尿 道内 括约肌 每 张 ， 于 是 尿 液 被 压 向 后 尿道 。 进 入 后 尿道 的 
尿 液 又 刺激 尿道 的 感受 器 ， 冲 动 沿 传 人 神经 再 次 传 至 钥 段 消 丹 排尿 中 枢 ， 进 一 步 加 强 其 活动 ， 这 
是 一 个 正 反馈 过 程 ， 使 逼 尿 肌 收缩 更 强 ， 尿 道外 括约肌 开放 ， 于 是 尿 液 被 强大 的 膀胱 内 压 ( 可 高 
达 150cmEHDO ( 14.7kPa )) 驱 出 。 这 一 正 反馈 过 程 可 反复 进行 ， 直 至 膀胱 内 的 尿 液 被 排 完 为 止 。 若 
膀胱 充 僵 后 引起 尿 意 ， 而 条 件 不 许可 排尿 时 ， 人 可 有 意识 地 通过 高 级 中 枢 的 活动 来 抑制 排尿 。 隧 


膀胱 充 合 至 400 一 500ml 着 膀胱 的 进一步 充 僵 ， 引 起 排尿 的 上 传人 信号 越 来 越 强 
烈 ， 尿 意 也 越 来 越 强烈 ( 图 8-26 )。 
如 前 所 述 ， 排 尿 是 一 个 反射 过 程 ， 但 受 高 位 中 枢 的 


= 


膀胱 壁 、 后 尿道 牵 张 感受 器 


盆 补 经 随意 控制 。 如 果 排 尿 反射 弧 的 任何 一 个 部 位 受 损 ， 或 骨 
I 0 段 丛 髓 排尿 中 枢 与 高 位 中 枢 失 去 联系 ， 都 将 导致 排尿 异 
守 尺 上 反射 初级 中 相 ) 第 。 例 如 截 次 患者 因 贮 髓 损伤 ， 腾 胱 及 尿道 的 压力 感受 


言 号 不 能 上 传 至 高 级 中 枢 ， 但 排尿 反射 弧 仍 然 存 在 ， 排 
统 神 经 尿 过 程 仍 可 完成 。 截 瘫 患 者 度 过 疹 休 克 期 后 ， 当 膀胱 充 

逼 尿 肌 收 缩 尿道 内 括约肌 每 张 | 下 ” 盆 全 500ml 赤石 时， 会 吕 现 无 意识 排尿 ， 称 为 不 关于 
反 如 果 膀 胱 的 传人 神经 受 损 ， 膀胱 充盈 的 传 入 信号 不 能 伟 


至 钓 段 冰 艇 ， 则 膀胱 充 屋 时 不 能 反射 性 地 引起 张力 增加 ， 

0 故 膀胱 充盈 膨胀 ， 膀 胱 壁 张力 下 降 ， 称 无 张力 膀胱 。 当 

| 膀胱 过 度 充盈 时 ， 可 发 生 溢 流 性 滴 流 ， 称 为 溢 流 性 尿 失 

阴部 神经 茶 。 如 采 文 配 膀胱 的 传 出 神经 ( 盆 神 经 ) 或 艇 段 痛 仙 受 

损 ， 排 尿 反射 也 不 能 发 生 ， 膀 胱 变 得 松弛 扩张 ， 大 量 尿 

oe 液 灌 留 在 膀胱 内 ,导致 尿 涨 留 。 若 高 位 消 髓 受 损 ， 此 时 
En 可 出 现 尿 失禁 。 另 外 ， 当 膀胱 炎症 或 受到 机 械 刺激 时 ， 


可 引起 尿频 、 尿 急 、 尿 痉 。 
图 8-26 ”排尿 反射 过 程 示 意图 


十 : 兴奋 ; 一 : 抑制 ( 包头 医学 院 陈晓东 ) 
妾 ;复习 思 考题 
一 、 名 词 解释 


1， 肾 小 球 滤 过 率 2. 滤 过 分 数 3. 肾 糖 国 4. 尿 浓缩 5. 尿 稀释 6. 渗透 性 利尿 7. 水 
利尿 8. 管 - 球 反馈 9. 球 - 管 平衡 10. 血浆 清除 率 

二 、 问 答题 

1. 急性 肾 小 球 肾炎 患者 出 现 少 尿 、 血 尿 、 重 白 尿 和 浮肿 ， 请 分 析 其 发 生机 制 。 

2. 简 述 HCO; 的 重 吸 收 和 开 - 分泌 的 过 程 及 其 生理 意义 。 

3. 尿 骨 症 患 者 每 天 可 排出 20L 低 渗 尿 ， 请 分 析 其 机 制 。 

4. 糖尿 病 患 者 为 何 会 出 现 糖尿 和 多 尿 ? 

5. 正常 成 年 人 一 次 饮用 清水 1000ml、 饮 用 生理 盐水 1000ml 或 快速 静脉 输入 生理 盐水 
1000ml 后 ， 血 浆 渗 透 压 及 尿 量 分 别 会 发 生 什么 变化 ?为 什么 ? 

三 、 思 考题 

1. 请 比较 说 明 交 感 神 经 兴奋 、 血 管 升 压 素 、 醛 固 酮 对 肾 尿 生成 影响 的 机 制 及 意义 。 

2. 因 呕 叶 、 腹泻、 大 量 出 计 引 起 体液 大 量 丢 失 时 ， 对 尿 量 有 何 影响 ”为 什么 ? 


重点 内 容 


神经 纤维 兴 耕 传导 的 特征 ; 化 学 性 突 触 传说 过 程 ， 外 周 神 经 递 质 及 其 受 体 ; 反射 中 枢 内 
兴 耕 传递 的 特征 ; 中 枢 抑 制 ; 丘脑 感觉 投射 系统 ; 内 脏 痛 与 牵涉 痛 ; 着 休克 ; 率 张 反射 ; 去 
大 脑 僵直 ; 小 脑 的 功能 ; 运动 传导 通路 ; 交感 神经 和 副交感 神经 的 主要 功能 ; 自主 神经 功能 
活动 的 特点 ; 瑚 髓 、 脑 干 对 内 脏 活 动 的 调节 ; 正常 脑 电 图 基本 波 型 及 其 生理 意义 ; 觉醒 与 睡 
眠 : 睡眠 的 时 相 。 


神经 系统 由 中 枢 神 经 系统 ( central nervous system ) 和 周围 神经 系统 ( peripheral nervous 
system ) 组 成 ， 前 者 包括 脑 和 痊 髓 ,后 者 则 是 与 脑 和 痊 髓 相连 的 传人 神经 和 传 出 神经 。 神 经 系统 
是 人 体内 起 主导 作用 的 调 市 系统 。 通 过 神经 系统 的 活动 ， 使 机 体 各 人 磊 官 、 系 统 的 功能 活动 互相 联 
系 、 相 互 协调 ， 并 能 对 内 、 外 环境 的 变化 做 出 迅速 而 完善 的 调节 ， 使 机 体 适 应 内 外 环境 的 变化 。 
神经 系统 除 形 成 感觉 、 产 生 随 意 运 动 与 日 主神 经 活动 外 ， 还 具有 和 觉醒 与 睡眠 、 学 习 与 记忆 以 及 思 
维 、 语 言 等 高 级 神经 活动 。 


第 1 节 ”神经 系统 的 基本 组 成 与 功能 


神经 系统 主要 由 神经 元 ( neuron ) 和 神经 胶 质 细胞 ( glial cell ) 
组 成 。 神 经 元 即 神经 细胞 ， 是 神经 系统 的 基本 结构 与 功能 单位 ， 在 神 
经 反射 形成 中 具有 重要 作用 。 神 经 胶 质 细胞 数量 巨大 ， 种 类 较 多 ， 功 
能 也 复杂 多 样 。 
一 、 神 经 元 与 神经 纤维 

(一 ) 神经 元 的 基本 结构 与 功能 

人 类 中 枢 神 经 系统 中 约 含 10 个 神经 元 ， 神 经 元 的 基本 结构 与 一 
般 细 胞 相似 ， 细 胞 桨 中 除 含 有 线粒体 、 高 尔 基体 等 多 种 细胞 器 外 ， 还 
含有 特有 的 尼 氏 体 ( Nissl bodies ) 和 神经 原 纤维 。 不 同类 别 的 神经 
元 形态 与 功能 多 种 多 样 ， 但 结构 上 大 致 都 包括 胞 体 和 突起 两 部 分 ， 突 
起 又 分 树 突 ( dendrite ) 和 轴 突 ( axon )。 树 突 较 短 且 有 多 个 ; 轴 突 
较 长 ， 但 一 般 只 有 一 个 ( 图 9-1)。 轴 突 由 胞 体 发 出 的 部 位 称 为 轴 丘 
( axon hillock )， 其 起 始 部 位 称 为 始 段 ( initial segment )， 离 开 胞 体 硅 
干 距离 后 便 获 得 髓 匡 ， 成 为 神经 纤维 ( nerve fiber )。 神 经 纤维 分 为 | 
有 髓 纤维 与 无 髓 纤维 两 种 。 中 枢 神 经 系统 内 髓 鞭 由 少 突 胶 质 细 胞 形 ”图 9-1 神经 元 结构 示意 图 


成 ， 在 周围 神经 系统 内 髓 靖 则 由 施 万 细胞 形成 。 轴 突 末 端 当 分 成 小 支 并 膨大 呈 球 状 ， 称 突 触 小 体 
( synaptic knob ), 

神经 元 的 主要 功能 是 接受 、 整 合 和 传 弟 信息。 通常 是 分 布 在 神经 元 胞 体 和 树 突 膜 上 的 受 体 接 
受 来 日 机 体内 、 外 环境 变化 的 刺激 ， 经 过 胞 体 对 接受 的 信息 进行 分 析 、 整 合 ， 轴 突 始 段 是 产生 动 
作 电 位 的 部 位 ， 青 经 过 神经 纤维 传导 兴奋 到 神经 末梢 ， 通 过 突 触 释放 神经 递 质 并 将 信息 传递 给 男 
一 个 神经 元 或 效应 细胞 ， 对 机 体 组 织 、 需 官 的 生理 活动 产生 调节 和 控制 效应 。 另 外 ， 有 些 神经 元 
还 能 分 泌 激 对 ， 通 过 神经 体液 调节 机 制 影 响 组 织 、 般 佣 活 动 。 

(二 ) 神经 纤维 及 其 兴 否 传导 

1. 神经 纤维 的 分 类 ”根据 艇 藉 的 分 布 可 分 为 有 艇 神经 纤维 和 无 做 神经 纤维 ; 根据 兴奋 传导 
方 回 可 分 为 传人 纤维 和 传 出 纤维 ; 根据 神经 末梢 释放 的 神经 递 质 可 分 为 胆 碱 能 纤维 、 旨 上 腺 素 能 
纤维 等 。 神 经 纤维 既 分 布 于 中 槐 ， 又 分 布 于 外 周 。 周 围 神经 纤维 根据 其 兴奋 传导 速度 的 差异 背 被 
分 为 A、B、C 三 类 ,根据 纤维 的 直径 和 来 源 的 不 同 又 可 分 为 1 (包括 I, 和 TIT,)、 卫 、 轩 、 信 四 类 。 
前 一 种 分 类 法 多 用 于 传 出 纤维 ,后 一 种 分 类 法 则 律 用 于 传 入 纤维 ( 表 9-1 )。 


表 9-1 神经 纤维 的 分 类 


按 电 生 理 特 性 分 类 功能 纤维 直径 /hm 传导 速度 / (mys ) 按 直 径 和 来 源 分 类 
A( 有 散 ) 
a 本 体感 觉 、 驱 体 运 动 13~22 70~120 I, lI, 
B 触 - 压 觉 8 一 13 30 一 70 I 
7 支配 梭 内 肌 4 一 8 15~30 
8 痛 、 温 、 触 - 压 觉 1~4 12~30 亚 
i 自主 神经 节 前 纤维 1~3 3 一 15 
痛 、 温 、 触 - 压 觉 0.4 一 1.2 0.6 一 2.0 NV 
交感 神经 节 后 纤维 0.3~1.3 0.7 一 2.3 


2， 神 经 纤维 传导 兴奋 的 特征 ”神经 纤维 的 主要 功能 是 传导 兴奋 。 在 神经 纤维 上 传导 的 兴奋 或 
动作 电位 称 为 神经 冲动 ( nerve impulse )、 神 经 纤维 通过 神经 冲动 的 传导 ， 完 成 神经 元 之 间 及 神经 
元 与 效应 器 之 间 的 兴奋 传递 。 神 经 纤维 传导 兴奋 具有 以 下 特征 :OD 完整 性 。 神 经 纤维 必须 保证 其 结 
构 和 功能 的 完整 才能 传导 兴奋 ， 如 果 神 经 纤维 被 切断 或 局 部 受 麻醉 药 、 低 温 等 因素 作用 而 丧失 了 完 
整 性 ， 则 因 局 部 电流 不 能 通过 断口 或 麻醉 区 而 发 生 传导 阻 湛 。@ 绝 缘 性 。 一 条 神经 干 中 的 多 条 神经 
纤维 同时 传导 冲动 时 ， 彼 此 基本 上 互 不 干扰 ， 表 现 为 传导 的 绝缘 性 。 这 主要 是 由 于 细胞 外 液 对 电流 
的 短路 作用 ， 相 当 于 接地 作用 ， 因 而 局 部 电流 在 一 条 纤维 上 构成 回路 ， 加 上 各 纤维 上 都 有 一 层 骨 弟 
起 绝缘 作用 ,保证 了 神经 传导 的 绝缘 性 。@ 不 衰减 性 。 神 经 纤维 传导 的 动作 电位 可 保持 其 原来 的 大 
小 和 形状 。@ 相 对 不 疲劳 性 。 神 经 纤维 在 连续 被 电 刺激 数 小 时 至 十 几 小 时 情况 下 ， 仍 能 保持 其 传导 
动作 电位 的 能 力 ， 且 传导 的 动作 电位 可 保持 其 原来 的 大 小 和 形状 。 由 于 神经 冲动 传导 耗 能 极 少 ， 比 
突 触 传递 的 耗 能 小 得 多 ， 因 此 神经 传导 具有 相对 不 疲劳 性 。@ 双 向 性 。 人 工 刺 激 神经 纤维 的 任何 一 
点 引发 冲动 时 ， 由 于 局 部 电流 可 在 刺激 点 的 两 端 发 生 ， 因 此 冲动 可 向 两 端 传导 ， 表 现 为 传导 的 双向 
性 。 但 在 整体 情况 下 ， 由 于 神经 冲动 往往 由 树 突 或 胞 体 向 轴 突 方向 传导 ， 常 表现 为 单方 向 的 传导 。 

3， 神 经 纤维 的 传导 速度 ”应 用 电 生理 方法 可 以 精确 地 测定 各 种 神经 纤维 的 传导 速度 。 神 经 
纤维 的 传导 速度 与 神经 纤维 的 直径 大 小 、 有 无 通 精 、 温 度 等 因素 有 关 。 神 经 纤维 的 直径 越 大 ， 局 
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部 电流 越 大 ， 传导 速度 也 越 快 。 有 髓 纤维 的 传导 速度 与 直径 的 关系 为 : 传导 速度 (m/s ) 守 6X 直 
径 (hm )。 有 人 髓 纤维 的 直径 是 指 包 括 轴 索 与 入 戎 在 一 起 的 总 直径 。 神 经 冲动 在 有 髓 纤维 上 的 传导 
为 跳跃 式 传导 ， 其 传导 速度 比 无 髓 纤维 快 。 直 径 相 同 的 恒温 动物 与 变温 动物 的 有 骨 纤 维 其 传导 速 
度 也 不 相同 ， 如 猫 的 A 类 纤维 的 传导 速度 为 100m/s， 而 蛙 的 A 类 纤维 只 有 40m/s。 神 经 纤维 的 传 
导 速 度 与 温度 有 关 ， 温 度 降低 则 传导 速度 减 慢 。 当 周围 神经 发 生病 变 时 传导 速度 减 慢 ， 如 多 发 性 
硬化 ， 可 出 现 拓 鞘 脱 失 ， 神 经 传导 速度 减 慢 甚至 出 现 传导 阻 淖 。 因 此 ， 测 定 传导 速度 有 助 于 诊断 
神经 纤维 疾患 和 评估 神经 损伤 后 的 恢复 情况 。 


(三 ) 神经 元 的 轴 浆 运输 


实验 发 现 ， 用 放射 性 核 索 标 记 的 氮 基 酸 注射 到 蛛网 膜 下 有 瞬 中 ， 可 以 见 到 注射 物质 首先 被 神经 
元 的 胞 体 摄 取 并 在 胞 体内 出 现 ， 然 后 依次 出 现在 轴 突 近 端 和 远 问 轴 洲 内 。 此 现象 表明 神经 元 内 轴 
桨 可 以 流动 。 轴 突 内 轴 浆 运输 物质 的 过 程 称 为 轴 浆 运输 ( axoplasmic transport )。 轴 浆 流 动 是 双 
回 的 ， 轴 浆 由 胞 体 流 回 轴 突 末 梢 ， 称 为 顺 向 轴 浆 运输 ( anterograde axoplasmic transport ); 相反 ， 
轴 桨 由 轴 突 末梢 反 回 流 回 胞 体 ， 称 为 凶 向 轴 浆 运输 ( retrograde axoplasmic transport )- 

1. 顺 向 轴 浆 运输 ” 顺 向 轴 交 运输 将 胞 体内 合成 的 重 白质 如 神经 递 质 、 受 体 等 物质 运输 至 轴 突 
末梢 。 根 据 轴 浆 运输 速度 的 快慢 可 分 两 类 : 一 类 是 快速 轴 浆 运输 ， 是 指 具 有 膜 的 细胞 硕 如 线粒体 、 
递 质 上 蝇 泡 、 分 泌 颗 粒 等 的 运输 ， 在 猴 、 猫 等 动物 的 坐骨 神经 内 ， 其 运输 速度 为 410mm/d。 其 机 制 
是 通过 一 种 被 称 为 驱动 蛋白 ( kinesin ) 的 运动 而 实现 的 。 驱 动 重 白 类 似 于 肌 球 蛋白 ( myosin )， 
由 两 个 头 部 和 一 个 尾部 构成 。 头 部 含有 ATP 酶 活性 ， 并 能 与 微 管 上 的 微 管 结合 蛋白 ( microtubul- 
associated proteins ) 相 结合 ; 尾部 可 与 被 运输 的 细胞 天 相 结合 。 微 管 的 结构 与 肌 动 重 白 相似 ， 含 
有 与 驱动 重 白 的 结合 位 点 。 当 驱动 重 白 的 一 个 头 部 与 微 管 形成 横 桥 时 ，ATIP 酶 可 分 解 ATP， 释 放 
的 能 量 使 模 桥 摆动 ; 另 一 个 头 部 可 结合 微 管 的 下 一 个 结合 位 点 ， 如 此 反复 ， 推 动 赛 泡 等 有 膜 细 胞 
停泊 着 微 管 回 前 推移 。 男 一 类 为 慢 速 轴 头 运输 ， 是 指 由 胞 体 合 成 的 重 日 质 所 构成 的 微 管 和 微 丝 等 
结构 不 断 癌 前 延伸 ， 其 他 轴 桨 的 可 溶性 成 分 也 随 之 回 前 运输 ， 其 速度 为 1~~12mnyd。 

2， 逆向 轴 浆 运输 逆 回 轴 浆 运输 速度 约 为 203mmy/d， 它 可 能 是 通过 另 一 种 重 月 分 子 胞 浆 动 
力 绰 白 ( cytoplasmic dynein ) 运动 实现 的 。 逆 癌 轴 浆 运 输 ， 一 方面 可 将 神经 末梢 摄取 的 物质 ， 如 
神经 生长 因子 等 运输 至 胞 体 ， 调 节 胞 体 活 动 ; 另 一 方面 可 能 起 着 反馈 控制 胞 体 合成 蛋白质 的 作用 。 
破 伤 风 毒 隶 、 狂 犬 病 病 毒 可 利用 逆 癌 轴 浆 流动 由 外 周 癌 中 枢 神 经 系统 转运 。 运 用 辣 根 过 氧化 物 酶 
(HRP ) 显 色 方法 进行 脑 的 形态 学 人 研究， 其 原理 也 是 因为 HRP 能 被 轴 突 末梢 摄取 ， 并 通过 逆 回 轴 
桨 流动 转运 到 神经 元 的 胞 体 。 


知识 链接 ， 


狂 犬 病 


狂犬 病 又 称 恐 水 证 ， 是 由 狂犬 病 病 毒 感染 人 引起 的 人 狂犬 病 ， 表 现 为 急性 、 进 行 性 、 几 
平 不 可 逆转 的 脑 瑚 髓 炎 ， 临 床 出 现 为 特有 的 恐 水 、 怕 风 、 兴 奋 、 咽 肌 竣 牵 、 流 活 、 进 行 性 瘫 
痪 ， 最 后 因 咋 吸 、 循 环 衰 竭 而 死亡 。 狂 大 病 是 馆 今 为 止 人 类 病死 率 最 高 的 急性 传染 病 ， 一 旦 
发 病 ， 病 死 率 高 达 100%。 全 球 有 87 个 国家 和 地 区 有 狂犬 病 发 生 ， 但 主要 分 布 在 亚洲 、 非 洲 
和 拉丁 美洲 等 发 展 中 国家 。 野 生动 物 是 狂犬 病 疾 毒 的 主要 箱 主 。 患 狂犬 病 的 大 是 人 感染 狂 大 
病 的 主要 传染 源 ， 其 次 是 猫 ， 野 生动 物 中 的 狼 、 狐 狸 等 也 能 传播 本 病 。 人 狂 大 病 基 本 上 有 是 因 
为 被 唾液 中 含 病毒 的 狂犬 病 动 物 咬 伤 而 感染 。 
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(四 ) 神经 元 的 营养 性 作用 


神经 对 其 所 支配 的 组 织 ， 一 方面 是 通过 末梢 突 触 前 膜 释 放 神 经 递 质 ， 作 用 于 突 触 后 腊 受 体 ， 
改变 所 文 配 组 织 的 功能 活动 ， 发 挥 功能 性 的 调节 作用 ; 男 一 方面 ， 神 经 还 能 通过 末梢 经 营 性 释放 
神经 营养 因子 ， 持 续 影 响 所 文 配 组 织 的 形态 结构 、 生 理 和 生化 等 代谢 活动 ， 发 挥 神经 的 营养 性 作 
用 。 人 例如， 实验 中 若 切断 运动 神经 后 ， 肌 肉 内 糖 原 合成 减 慢 、 和 蛋白 质 分 解 加 速 ， 肌 肉 逐 渐 蓉 缩 ; 
受 损 神经 缝合 、 骨 生 后 ， 肌 肉 内 粮 原 合成 加 速 、 重 日 质 分 解 减 慢 而 合成 加 快 ， 肌肉 逐渐 恢复 。 益 
髓 灰质 炎 患 者 的 肴 舌 前 角 运 动 神经 元 因 病 变 而 丧失 功能 ， 其 所 文 配 的 肌肉 便 发 生 克 缩 。 神 经 的 彰 
养性 作用 与 神经 冲动 无 天 。 因 为 用 局 部 麻醉 药 阻 断 神经 冲动 的 传导 ， 并 不 能 使 所 支配 的 肌肉 发 生 
内 在 代谢 变化 。 目 前 认为 ， 音 养性 作用 是 由 于 末梢 经 稼 释放 某 些 彰 养 性 因 了 于 ， 作 用 于 所 文 配 的 组 
织 而 完成 的 。 营 养性 因子 可 借 轴 桨 流动 由 神经 元 细胞 体 流 向 末梢 ， 而 后 由 末梢 释放 到 所 支配 的 组 
织 中 。 

神经 元 可 通过 营养 性 作用 维持 所 支配 组 织 的 正常 代谢 和 功能 ， 反 过 来 ， 组 织 也 可 产生 神经 营 
养 因 子 ( neurotrophic factor ) 作用 于 神经 元 ， 以 维持 神经 的 正常 功能 。 神 经 营养 因子 主要 是 由 星 
形 胶 质 细胞 和 神经 所 支配 的 组 织 产 生 。 目 前 已 发 现 多 种 神经 营养 因子 ， 主 要 有 人 神经 生长 因子 、 脑 
源 性 神经 营养 因子 、 神 经 营养 因子 等 。 这 些 因 子 通 过 神经 末梢 摄取 ， 经 逆向 轴 浆 运输 至 胞 体 ， 促 
进 胞 体 合 成 相关 的 和 蛋白质， 对 神经 元 的 功能 起 调节 作用 。 神 经 营养 因子 还 参与 神经 系统 的 发 育 过 
程 ， 对 防止 神经 细胞 润 亡 、 促 进 损伤 后 神经 元 的 由 生 具 有 积极 作用 ， 有 可 能 成 为 治疗 帕 金 森 病 、 
阿尔 次 海 默 病 等 神经 退行 性 疾病 的 药物 。 


二 、 神 经 胶 质 细胞 


神经 腕 质 细胞 简称 胶 质 细胞 ( glial cell )， 广 沁 分 布 于 中 枢 和 周围 神经 系统 ， 其 数量 为 
(1~5 )X10“， 是 神经 元 数量 的 10 一 50 倍 。 胶 质 细胞 分 为 中 枢 神 经 系统 胶 质 细胞 和 周围 神经 系统 
胶 质 细胞 。 中 枢 神 经 系统 胶 质 细胞 主要 有 星 形 腕 质 细胞 、 少 突 胶 质 细胞 、 小 腕 质 细 胞 、 室 管 膜 细 
胞 和 脉络 从 上 皮 细 胞 等 ， 周 于 神经 系统 的 胶 质 细胞 主要 有 施 万 细胞 和 神经 节 内 的 卫星 细胞 等 。 


( 一 ) 神经 胶 质 细胞 的 一 般 特征 


神经 胶 质 细胞 具有 突起 ,但 突起 没有 树 突 和 轴 突 之 分 ， 也 没有 传导 神经 冲动 的 功能 。 胶 质 细 
胞 膜 内 外 存在 电位 差 .但 不 能 产生 动作 电位 。 男 外 ， 细 胞 之 间 普 遍 存 在 缝 际 连接 ， 但 不 形成 化 学 
性 突 触 。 胶 质 细胞 能 产生 多 种 神经 活性 物质 ， 如 神经 递 质 、 血 管 罕 张 系 原 及 多 种 神经 营养 因子 等 ， 
腕 质 细胞 膜 上 也 存在 多 种 神经 递 质 受 体 。 


(二 ) 神经 腕 质 细胞 的 功能 


传统 的 观念 认为 ， 神 经 胶 质 细胞 只 是 神经 组 织 的 间 质 成 分 ， 现 在 大 量 的 研究 证 明 ， 神 经 胶 质 
细胞 具有 多 方面 的 重要 功能 。 

1. 支持 、 绝 缘 和 屏障 作用 大 量 星 形 胶 质 细胞 以 其 突起 填充 在 神经 元 胞 体 及 突起 之 间 ， 对 
神经 元 起 支持 作用 。 少 突 胶 质 细胞 可 形成 神经 纤维 髓 靖 ， 起 一 定 的 绝缘 作用 。 另 外 ， 星 形 胶 质 细 
胞 突起 末端 形成 血管 周 足 ， 参 与 构成 血 - 脑 屏障 。 

2. 对 神经 元 的 营养 性 作用 星 形 胶 质 细胞 通过 血管 周 足 和 突起 连接 毛细 血管 与 神经 元 ， 起 
运输 营养 物质 和 排除 代谢 产物 的 作用 。 男 外 ， 星 形 胶 质 细胞 还 能 产生 大 量 神经 营养 因子 ， 以 维持 
神经 元 的 生长 、 发 育 和 功能 的 完整 性 。 
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3. 维持 细胞 外 的 K 浓度 稳 态 作用 ” 星 形 胶 质 细胞 能 维持 神经 元 周围 环境 人 浓度 的 稳定 性 。 
当 神 经 元 兴奋 ， 胞 外 间隙 必 增加 时 ， 星 形 胶 质 细胞 膜 上 的 钠 - 钾 泵 活动 可 将 细胞 外 过 多 的 KK" 泵 
人 胞 内 ， 并 通过 缝隙 连接 将 其 分 散 到 其 他 神经 胶 质 细胞 ， 以 维持 细胞 外 适宜 的 浓度 ， 保 证 神 
经 元 的 电 生 理 活 动 的 正常 进行 。 

4. 参与 神经 递 质 的 代谢 作用 星 形 胶 质 细胞 能 摄取 神经 元 释放 的 谷 氨 酸 和 Y- 氨基 丁 酸 ， 青 
转变 为 谷 氨 酰 胺 而 转运 到 神经 元 内 ， 从 而 消除 氨基 酸 递 质 对 神经 元 的 持续 作用 ， 同 时 也 为 神经 元 
合成 氨基 酸 类 递 质 提 供 前 体 物 质 。 它 还 能 摄取 某 些 神经 递 质 (如 Y 腻 基 丁 酸 等 )， 调 节 细 胞 间 际 
中 神经 弟 质 的 浓度 ， 有 利于 神经 元 的 活动 。 

$5.， 免疫 应 答 作 用 星 形 胶 质 细胞 可 作为 中 枢 神 经 系统 内 的 抗原 提 呈 细胞 ， 其 细胞 膜 上 存在 
特异 性 的 主要 组 织 相 容 性 复合 物 卫 类 和 蛋白 分 子 ， 后 者 能 与 处 理 过 的 外 来 抗原 结合 ， 将 其 提 呈 给 T 
淋巴 细胞 。 

6. 对 神经 发 育 和 再 生 的 作用 ”在 神经 系统 发 育 时 期 ， 星 形 胶 质 细胞 具有 引导 神经 元 迁移 的 
作用 ,使 神经 元 到 达 预 定 区 域 并 与 其 他 细胞 建立 突 触 连接 。 脑 和 深 髓 受伤 时 ， 星 形 胶 质 细胞 则 能 
依 徘 增生 来 充填 缺损 。 少 突 胶 质 细 胞 扩 戎 中 则 存在 抑制 神经 生长 的 物质 ， 如 艇 磷脂 相关 粮 重 日 等 ， 
十 扰 这 些 抑制 物质 的 产生 可 促进 神经 青 生 。 中 枢 神 经 系统 损伤 时 ， 小 胶 质 细胞 可 转变 为 巨 哈 细 胞 ， 
否 哈 细胞 碎 悄 及 退化 变性 的 骨 鞘 。 


第 2 太 ”神经 元 间 的 信息 传递 


传递 信息 是 神经 元 的 最 基本 功能 。 神 经 元 依 助 于 神经 递 质 、 受 体 或 局 部 电流 ， 完 成 信息 在 神 
经 元 与 神经 元 之 间 ， 以 及 神经 元 与 效应 亏 之 间 的 传递 ， 以 此 完成 各 种 反射 活动 。 突 触 ( synapse ) 
是 指 神经 元 之 间 相 互 接触 的 部 位 。 神 经 元 与 效应 喜之 间 的 连接 部 位 也 称 为 接头 ( junction )。 


一 、 突 触 的 结构 与 分 类 


根据 信息 传递 介质 不 同 ， 可 将 突 触 分 为 化 学 性 突 触 ( chemical synapse ) 和 电 突 触 ( electrical 
synapse )。 化 学 性 突 触 是 以 化 学 物质 ( 神经 递 质 ) 为 信息 传递 媒介 ， 电 突 触 是 以 离子 电流 为 信息 
传递 妹 介 。 化 学 性 突 触 一 般 由 突 触 前 膜 、 突 触 间 附和 突 触 后 膜 三 部 分 组 成 。 根 据 突 触 前 、 后 成 分 
之 间 有 无 紧密 的 解 训 学 关系 ， 化 学 性 突 触 又 可 分 为 定向 突 触 ( directed synapse ) 和 非 定 向 突 触 
( non-directed synapse )。 前 者 末梢 释放 的 递 质 仅 作用 于 范围 极为 局 限 的 突 触 后 成 分 ， 如 经 典 的 突 
触 和 神经 - 骨骼 肌 接 头 ; 后 者 末梢 释放 的 递 质 则 扩散 至 距离 较 远 的 突 触 后 成 分 ， 如 神经 - 心肌 接 
头 或 神经 - 平滑 肌 接 头 。 


(一 ) 定向 突 能 


定 问 突 触 就 是 通常 所 说 的 突 触 或 经 典 的 化 学 性 突 触 ， 是 神经 元 之 间 最 普遍 的 信息 传递 方式 。 
在 显微镜 下 可 观察 到 ， 一 个 神经 元 的 轴 突 末梢 分 成 许多 小 文 ， 每 个 小 支 末 症 膨大 形成 突 触 小 体 。 
突 触 小 体 与 男 一 个 神经 元 的 胞 体 或 突起 的 表面 相 接 ， 构 成 突 触 。 因 此 ， 突 触 是 指 神经 元 之 间 紧 密 
接触 并 进行 信息 传递 的 部 位 。 

经 典 的 突 触 由 突 触 前 膜 、 突 触 后 腊 和 突 触 间 际 三 部 分 组 成 (图 9-2 )。 轴 突 末 梢 的 轴 突 膜 
称 为 突 触 前 膜 ( presynaptic membrane )， 与 突 触 前 膜 相 对 的 胞 体 膜 或 树 突 膜 则 称 为 突 触 后 腊 
( postsynaptic membrane )， 两 膜 之 间 为 突 触 间隙 ( synaptic cleft )。 突 触 前 膜 和 后 膜 较 一 般 的 神经 


元 膜 稍 增 犀 ， 约 75nm。 突 触 间 际 约 20nm， 其 间 有 黏 多 糖 和 糖 重 白 。 在 突 触 前 膜 的 轴 桨 肉 ， 含 有 
大 量 的 线粒体 和 突 触 小 泡 。 小 泡 的 直径 为 20 一 80nm， 内 含 神 经 递 质 。 不 同 突 触 内 含 的 突 触 小 泡 
大 小 和 形状 不 完全 相同 ， 所 含 的 神经 递 质 也 不 相同 。 突 触 后 腊 上 含有 相应 的 受 体 ， 弟 质 可 与 特异 
性 受 体 结合 ， 引 起 突 触 后 神经 元 活动 兴奋 或 抑制 。 突 触 主要 有 四 种 类 型 ， 即 轴 突 - 胞 体 突 触 、 轴 
突 - 树 突 突 触 、 轴 突 - 轴 突 突 触 和 树 突 - 树 突 突 触 (图 9-3 )。 


体 
6) 


SQL OO 受 体 /e / : 
~ 一 | 心 | | = 突 蚀 后 及 村 /1 


图 9-2 经 典 的 化 学 性 突 触 结构 示意 图 图 9-3 经 典 的 化 学 性 突 触 类 型 示意 图 
A: 轴 突 - 胞 体 突 触 ; B: 轴 突 - 树 突 突 触 ; 


(二 ) 非 宋 向 突 触 


曲张 体 ( varicosity ) 是 非 定 回 突 和 触 化 学 传递 的 结构 基础 。 俩 究 显示 ， 交 感 神 经 骨 上 腺 素 能 神 
经 元 所 文 配 的 平滑 肌 形 成 神经 -平滑肌 接 头 ， 神 经 元 
的 轴 突 末梢 有 许多 分 文 ， 在 分 文 上 形成 串珠 状 膨 大 绪 
构 ， 该 结构 即 为 曲张 体 ( 图 9-4 )。 曲 张 体内 含有 大 量 
的 小 泡 ， 小 泡 内 含有 去 甲 肯 上 腺 素 。 当 神经 冲动 抵达 
曲张 体 时 ， 弟 质 从 曲张 体 释 放出 来 ， 通过 弥散 作用 到 
达 周 围 的 效应 人 各 细胞， 并 与 效应 带 细 胞 膜 上 的 受 体 结 
合 ， 从 而 产生 生理 效应 。 由 于 非 定 同 突 触 的 突 触 丽 膜 
和 后 膜 之 间 没 有 紧密 的 解 误 学 关系 ， 这 种 化 学 传递 不 
同 于 经 典 的 突 触 化 学 传递 ， 因 此 也 称 为 非 突 触 性 化 学 
传递 ( non-synaptic chemical transmission ), 

非 定 向 突 触 多 见于 自主 神经 与 支配 的 心肌 、 平滑 
肌 上 。 中 枢 神 经 系统 内 也 存在 此 种 传递 方式 。 例 如 ， 


图 9-4“ 非 定向 突 触 传递 示意 图 大 脑 皮质 内 有 直径 很 细 的 无 祷 去 甲 肾 上 腺 素 能 纤维 ， 
其 纤维 分 支 上 有 许多 曲张 体 。 在 黑 质 中 ， 多 巴 胺 能 纤 


维 未 梢 也 有 许多 曲张 体 ， 并 且 绝 大 多 数 也 进行 非 宪 回 突 触 性 化 学 传递 。 此 外 ， 中 枢 内 5- 凑 色 胺 能 
纤维 也 能 进行 非 定 疝 突 触 性 化 学 传递 。 由 此 看 来 ， 单 胺 类 神经 纤维 都 能 进行 非 定 向 突 触 性 化 学 传 
递 。 此 外 ， 非 定 癌 突 触 性 化 学 传递 也 可 发 生 在 轴 突 末梢 以 外 的 部 位 ， 如 轴 突 、 树 突 膜 等 也 可 释放 
神经 递 质 。 

非 定 向 突 触 性 化 学 传递 有 以 下 特点 : 山 不 存在 前 膜 与 后 膜 一 一 对 应 的 关系 ， 一 个 曲张 体 释放 
的 递 质 可 影响 较 多 的 靶 细 胞 ; 人 @ 曲 张 体 与 靶 细 胞 之 间 有 一 定 的 距离 ， 至 少 在 20nm 以 上 ， 递 质 弥 
散 的 距离 远近 不 等 ,传递 的 时 间 较 长 有 晶 不 相等 ; 吧 ) 递 质 能 和 否 发 生 传递 效应 取决 于 靶 细 胞 上 有 无 相 


应 的 受 体 。 
(三 ) 电 突 触 


电 突 触 是 指 通过 电流 完成 神经 元 间 的 信息 传递 的 特殊 结构 。 这 种 连接 部 位 的 信息 传递 是 一 种 
电 传递 ， 与 化 学 递 质 传递 完全 不 同 。 电 突 触 主要 存在 于 无 痛 椎 动物 ， 在 哺乳 动物 主要 分 布 于 脑 内 
某 些 部 位 ， 主 要 发 生 在 同类 神经 元 之 间 ， 有 具有 促进 同步 化 活动 的 功能 。 

电 突 触 的 结构 基础 是 缝隙 连接 (gap ; 


junction )。 颖 隙 连接 处 相 邻 近 的 两 细胞 膜 间 的 ?oe oe jo ae 
间隔 为 2~4nm， 胞 膜 没 有 增 厚 ， 其 胞 质 内 无 突 OOO@ 放 DOOO@ 让 OO 人 


触 小 泡 存 在 ( 图 9-5 )。 颖 隙 连接 部 位 存在 沟通 ?7 ”POO 车 DOC a 
DOOO DOO 


两 细胞 胞 浆 的 连接 蛋白 ( connexin )， 重 白 中 心 Se@ 
形成 一 个 直径 约 为 2nam 的 亲 水 性 孔道 。 两 细胞 
胞 质 内 带电 离子 可 通过 这 些 通道 而 传递 电信 号。 图 9-5 ”细胞 间 缝 际 连接 示意 图 

电 突 触 没有 前 膜 和 后 膜 之 分 ， 电 信息 可 双向 传导 ; 电 突 触 通道 电阻 低 ， 传 递 速 度 快 ， 几 乎 没 
有 潜伏 期 。 这 些 特 点 使 电 突 触 在 神经 元 同步 化 活动 中 发 挥 重要 作用 。 

二 、 经 典 化 学 性 突 触 传 带 

(一 ) 突 触 传递 的 一 般 过 程 

当 突 触 前 神经 元 的 动作 电位 传 到 神经 末梢 时 ， 突 触 前 膜 发 生 去 极 化 ， 去 极 化 到 一 定 水 平时 ， 
引起 前 膜 上 的 电压 门 控 Ca*+ 通 道 开 放 ，Ca*+ 内 流 。Ca*+ 的 内 流 使 突 触 前 膜 内 含有 递 质 的 突 触 小 
泡 前 移 ， 与 突 触 前 膜 接 触 、 融 合 ， 并 以 出 胞 ( exocytosis ) 的 方式 将 递 质 释放 至 突 触 间隙 中 ; 递 
质 经 过 突 触 间隙 的 扩散 与 突 触 后 膜 上 特异 性 受 体 或 化 学 门 控 通 道 结合 ， 引 起 突 触 后 膜 对 某 些 离子 
的 跨 膜 运动 ， 使 后 膜 发 生 一 定 程度 的 去 极 化 或 超 极 化 ， 产 生 突 触 后 电位 ( postsynaptic potential， 
PSP )， 并 引起 突 触 后 神经 元 活动 的 改变 ， 完 成 化 学 性 突 触 信号 的 传递 。 

在 突 触 传递 过 程 中 ， 突 触 前 膜 的 Caz+ 内 流 与 神经 递 质 释放 有 密切 联系 ， 如 果 减 少 细胞 外 Ca2+ 
浓度 ， 递 质 释放 受到 抑制 ; 增加 细胞 外 Ca 的 浓度 则 递 质 释 放 增加 。 一 般 认 为 ，Cas+ 可 降低 轴 桨 
的 黏度 ， 消 除 突 触 前 膜 内 的 负电 位 ， 有 利于 小 泡 的 移动 ， 以 及 小 泡 与 突 触 前 膜 接触 而 发 生 融合 。 
突 触 前 膜 上 Na+-Caz+ 交 换 体 可 以 把 流入 轴 浆 内 的 Ca+ 重 新 转运 到 细胞 外 ， 从 而 恢复 突 触 前 未 梢 
内 Ca 浓度 ， 使 突 触 传递 受到 动作 电位 的 精确 控制 。 


( 二) 兴奋 性 和 抑制 性 突 触 传递 


突 触 后 电位 的 变化 决定 突 触 传 递 是 兴奋 性 突 触 传递 还 是 抑制 性 突 触 传递 。 突 触 后 电位 分 为 兴 
奋 性 突 触 后 电位 和 抑制 性 突 触 后 电位 。 

1 兴奋 性 突 触 后 电位 ” 突 触 前 膜 释放 兴奋 性 递 质 ， 与 突 租 后 膜 上 受 体 结合 ， 提 高 了 突 触 
膜 对 Na 和 天 的 通 透 性 ， 特 别 是 Na 的 通 透 性 ， 引 起 Na 内 流 ， 使 突 触 后 膜 发 生 局 部 去 极 化 ， 
这 种 局 部 去 极 化 称 为 兴奋 性 突 触 后 电位 ( excitatory postsynaptic potential，EPSP )。 如 图 9-6 所 
示 ， 兰 艇 前 角 运 动 神 经 元 接受 肌 梭 的 传人 神经 (I. ) 投射 而 形成 突 触 联系 。 将 a 记录 微 电 极 刺 入 
运动 神经 元 ( 伸 肌 ) 的 胞 体内 ， 当 电 刺 激 肌 梭 传 入 纤维 时 ， 可 观察 到 该 运动 神经 元 经 过 短暂 的 潜 
伏 期 后 ， 在 静 息 电位 的 基础 上 发 生 了 去 极 化 。EPSP 经 1 一 1.Sms 达到 高 峰 ， 然 后 逐渐 衰减 。EPSP 
使 突 触 后 神经 元 的 兴奋 性 提高 。EPSP 的 大 小 决定 于 突 触 前 膜 释 放 的 兴奋 性 弟 质 的 数量 ， 当 突 触 前 
神经 元 传 来 神经 冲动 数量 增加 或 参与 活动 的 突 触 数目 增多 时 ，EPSP 可 发 生 时 间 总 和 (或 ) 空间 总 


和 ， 当 EPSP 增 大 到 国电 位 水 平时 ， 便 可 在 突 和 触 后 神经 元 的 轴 丘 处 诱发 动作 电位 ， 引 起 突 触 后 神 
经 元 兴奋 ， 继 而 把 信息 传递 下 去 。 


有 
伸 肌 肌 梭 传 入 纤维 四 
S 尖 抑制 性 中 间 神 经 元 


RE 


届 肌 运动 神经 元 


(b) | | 
图 9-6 兴奋 性 突 触 后 电位 和 抑制 性 突 触 后 电位 产生 示意 图 
(a ) 图 示 股 直 肌 ( 伸 肌 )、 半 腊 肌 ( 届 肌 ) 与 传人 、 传 出 神经 的 关系 ; 
(b ) EPSP 与 IPSP 的 产生 : EPSP 表示 兴奋 性 突 触 后 电位 ; IPSP 表示 抑制 性 突 触 后 电位 
2.， 抑制 性 突 触 后 电位 突 触 前 膜 释 放 抑 制 性 递 质 ， 与 突 触 后 膜 受 体 结合 后 ， 可 提高 突 触 后 
膜 对 Cl- 和 KK 通 透 性 ， 尤 其 是 Cl1- ，CL 的 内 流 使 突 触 后 膜 发 生 局 部 超 极 化 ,产生 抑制 性 突 触 后 
电位 (inhibitory postsynaptic potential, IPSP )。 如 图 9-6 所 示 ， 将 b 记录 微 电 极 刺 人 运动 神经 元 
( 屈 肌 ) 的 胞 体内 ， 电 刺激 肌 梭 传 人 纤维 ( T.)， 在 屈 肌 运动 神经 元 可 记录 到 神经 元 膜 电 位 出 现 超 
极 化 ， 即 IPSP。 这 是 因为 来 日 肌 梭 的 兴奋 在 兴奋 伸 肌 运动 神经 元 的 同时 ， 通 过 抑制 性 中 间 神 经 元 
抑制 瑚 髓 届 肌 运动 神经 元 。IPSP 的 幅度 随 刺激 强度 增 大 而 增 大 。 产 生 IPSP 的 潜伏 期 较 长 ， 说 明 
1 ,传人 不 能 直接 引起 IPSP， 必 须 经 过 一 个 或 几 个 中 间 神 经 元 传递 。IPSP 与 EPSP 在 时 程 上 相似 ， 
但 使 突 触 后 神经 元 膜 电 位 距离 闷 电 位 更 还， 因而 更 难 发 生动 作 电 位 ， 使 突 触 后 神经 元 兴奋 性 下 降 。 
在 中 枢 神 经 系统 中 ， 一 个 神经 元 第 与 其 他 多 个 神经 元 发 生 突 触 联系 ， 可 能 同时 有 很 多 冲动 集 
中 于 该 神经 元 ， 在 兴奋 性 突 触 处 产生 EPSP， 在 抑制 性 突 触 处 产生 IPSP， 这 个 细胞 的 兴奋 性 变化 
最 终 决 定 于 这 些 局 部 电位 的 总 和 。 


(三 ) 影响 突 能 传递 的 因素 


突 触 传递 的 基本 环 市 包括 加 质 释 放 、 与 受 体 结合 、 递 质 清除 等 环节 ， 因 此 ， 影 响 上 述 环 市 的 
因 系 都 可 以 影响 突 触 的 传递 。 

1. 影响 递 质 释 放 的 因素 ” 北 质 的 释放 量 主 要 决定 于 进入 神经 末梢 的 Ca” 量 ,细胞 外 Ca” 浓 
度 升 高 可 使 递 质 释放 增多 。 到 达 末 梢 的 动作 电位 的 频率 或 幅度 增加 ， 也 可 使 进入 末梢 的 Ca” 量 增 
加 。 此 外 ， 突 和 触 前 膜 上 存在 突 触 前 受 体 ( 见 后 )， 可 以 调节 前 膜 递 质 的 释放 量 。 破 伤风 毒 条 可 阻碍 
递 质 释放 ， 引 起 痉挛 性 膝 壮 。 

2. 影响 弟 质 清除 的 因素 递 质 与 受 体 结 合 产生 生理 效应 后 需要 及 时 地 清除 。 通 和 凋 递 质 被 突 
和 触 前 膜 重 新 摄取 或 被 酶 降解 清除 。 因 此 ， 几 能 影 啊 递 质 重 新 摄取 和 酶 解 代 谢 的 因素 也 能 影响 突 触 
传递 。 如 前 介绍 ， 有 机 磷 农 欧 、 新 斯 的 明 可 抑制 胆 碱 酯 酶 的 活性 ， 从 而 影响 相应 的 突 触 传递 。 

3. 影响 受 体 的 因素 ” 递 质 与 受 体 的 结合 古 突 触 信 息 传 递 的 基础 。 因 此 ， 受 体 数 量 以 及 与 递 
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质 亲 和 力 的 变化 均 可 影响 突 触 传递 ， 干 预 递 质 与 受 体 的 结合 也 是 临床 上 许多 药物 作用 的 机 制 。 
(四 ) 突 触 传递 的 可 塑性 


可 塑性 ( plasticity ) 是 指 突 触 传递 的 功能 可 发 生 较 长 时 间 的 增强 和 减弱 。 在 中 枢 神 经 系 
统 中 ， 突 触 传递 的 可 塑性 是 脑 学 习 与 记忆 等 高 级 活动 的 基础 。 突 触 的 可 塑性 主要 有 以 下 几 种 
Es 

1. 强直 后 增强 ” 突 触 前 末梢 接受 强直 刺激 后 ， 突 触 后 电位 发 生 明 显 增 强 的 现象 称 为 强直 
后 增强 ( posttetanic potentiation, PTP )。 强 直 后 增强 的 持续 时 间 可 长 达 60s， 其 机 制 是 强直 
性 刺激 使 突 触 前 末梢 内 Ca ”浓度 持 续 升 高 ， 突 触 前 膜 释 放 的 神经 递 质 增多 ， 导 致 突 触 后 电位 
增强 。 

2. 习惯 化 和 敏感 化 ” 当 反 复 给 予 较 温和 的 刺激 时 ， 突 触 对 刺激 的 反应 逐渐 减弱 甚至 消失 ， 
这 种 可 塑性 称 为 习惯 化 ( habituation )。 习 惯 化 是 由 于 重复 刺激 使 前 膜 Ca” 通道 逐渐 失 活 ，Ca” 
内 流 减 少 ， 导 致 神 经 递 质 释 放 减 少 。 敏 感化 ( sensitization ) 则 是 重复 出 现 较 强 的 刺激 ， 尤 其 是 伤 
害 性 刺激 ， 通 过 激活 腺 苷 酸 环 化 酶 ，cAMP 产生 增多 ， 使 细胞 内 Ca 浓度 升 高 ， 递 质 释放 增多 ， 
导致 突 触 对 刺激 的 反应 性 增强 。 通 第 习惯 化 和 敏感 化 都 是 短 时 程 的 ,但 有 时 也 可 持续 长 时 程 反应 ， 
可 能 由 于 有 新 重 白 的 合成 和 突 触 结构 的 改变 。 

3. 长 时 程 增强 和 长 时 程 抑制 ”长 时 程 增强 ( long-term potentiation，LTP ) 是 突 触 前 神经 元 
受到 短 时 间 的 快速 重复 刺激 后 ， 在 突 触 后 神经 元 形成 的 持续 时 间 较 长 的 突 触 后 电位 的 增强 。 实 验 
发 现 ， 在 海马 的 单 突 触 传人 通路 上 给 予 一 短 串 强直 刺激 后 ， 突 触 后 电位 幅度 出 现 长 达 数 天 力 至 数 
周 的 增强 ,LTP 与 PTP 相 类 似 , 但 又 有 所 不 同 ,LTP 持续 的 时 间 比 PTP 长 ， 是 由 突 触 后 神经 元 ( 非 
突 触 前 神经 元 ) Ca” 的 大量 内 流 、 增 加 所 引起 的 。 长 时 程 抑制 ( long-term depression，LTD ) 与 
LTP 相反 ， 是 指 突 触 传递 效率 的 长 时 程 降低 。LIP 和 LTD 被 认为 是 突 触 可 塑性 的 重要 形式 ， 并且 
与 学 习 记 忆 存 在 着 密切 的 关系 。 


知识 链接 


长 时 程 增强 的 产生 机 制 


1973 年 ，Bliss 和 Lomo 首先 在 麻醉 免 海马 结构 的 谷 氨 酸 能 突 触 上 ， 描 述 了 长 时 程 增强 。 
LTP 现象 可 在 中 枢 神 经 系统 多 个 部 位 产生 ， 但 主要 的 研究 工作 多 集中 在 海马 等 与 学 习 记 忆 有 
关 的 脑 区 ， 因 此 LIP 被 认为 是 学 习 和 记忆 的 细胞 学 基础 。 海 马 CA3 区 锥 体 细胞 的 Schaffer 
侧 支 与 CA1 区 锥 体 细 胞 树 突 形 成 突 触 ， 突 触 前 末梢 杰 放 谷 氨 酸 谋 质 ， 突 触 后 神经 元 膜 上 存 
在 谷 氨 酸 的 两 种 离子 通道 型 受 体 ， 即 NMDA 和 AMPA 受 体 。 当 低频 刺激 Schaffer 侧 支 ， 突 
触 前 末梢 杰 放 一 定量 谷 氨 酸 说 质 ， 与 CA1 区 神经 元 树 突 膜 ( 突 触 后 膜 ) 中 的 AMPA 受 体 结 
合 ， 使 Na 内 流 ， 引 发 恒定 的 EPSP; 但 此 时 NMDA 受 体 耦 联 的 通道 被 Mg” 阻塞 而 不 能 开 
放 ; 当 重 复 高 频 (100Hz ) 刺激 时 ， 合 氨 酸 大 量 释 放 ， 导 致 后 膜 去 极 化 达到 一 定 程度 时 ， 阻 
塞 NMDA 受 体 耦 联通 道 的 Mg” 移出 ， 此 时 谷 氨 酸 与 NMDA 受 体 结合 ， 使 通道 开放 ，Ca” 
和 Na! 进 入 神经 元 ,进入 细胞 的 Ca*+ 可 激活 Ca*1-CaM 依赖 的 蛋白 激酶 下， 进而 使 AMPA 
受 体 通道 磷酸 化 而 增加 其 电 寻 ， 也 可 将 存在 于 胞 质 中 的 AMPA 受 体 转移 到 突 触 后 膜 上 而 增加 
其 密度 ,使 突 触 后 电位 增强 ,诱导 LTP; 另外 还 可 能 存在 从 突 触 后 产生 的 逆行 信使 (可 能 是 
花生 四 烯 酸 和 一 氧化 氮 ) 作用 于 突 触 前 神经 元 的 反馈 调节 途径 ， 导 致 谷 氨 酸 的 长 时 程 量子 杰 
放 ， 从 而 诱导 LIP。 


三 、 神 经 递 质 与 受 体 


化 学 性 突 触 传 递 是 通过 神经 递 质 和 特异 性 受 体 完成 信息 传递 的 。 因 此 ， 和 神经 递 质 和 受 体 是 化 
学 性 突 触 传递 最 重要 的 物质 基础 。 


(一 ) 神经 递 质 


神经 递 质 ( neurotransmitter ) 是 指 由 突 触 前 神经 元 合成 并 在 末梢 处 释放 ， 经 突 触 间 际 扩散 ， 
特异 性 地 作用 于 突 触 后 神经 元 或 效应 侣 细胞 上 的 受 体 ， 从 而 完成 信息 传递 功能 的 化 学 物质 。 

1. 神经 递 质 的 鉴定 标准 ”神经 细胞 内 活性 物质 很 多 ， 但 并 不 都 是 神经 递 质 。 作 为 神经 递 
质 ， 应 符合 以 下 条 件 : 山 在 突 触 前 神经 元 内 具有 合成 递 质 的 前 体 物 质 和 酶 系统 ， 能 够 合成 该 递 
质 。 忆 递 质 储 存 于 突 触 小 泡 内 ， 当 兴奋 冲动 抵达 神经 末梢 时 ， 小 泡 内 递 质 能 释放 入 突 触 间 际 。(B) 递 
质 通过 突 触 间 院 作 用 于 突 触 后 膜 上 的 特异 性 受 体 并 发 挥 生 理 作 用 。 人 工 方法 给 予 递 质 可 引起 相同 
的 生理 效应 。 电 突 触 间 了 或 突 触 后 存在 使 递 质 失 活 的 酶 或 其 他 失 活 方式 (重新 摄取 回收 )。( 引 用 受 
体 激 动 剂 或 受 体 阻 断 剂 能 加 强 或 阻 断 递 质 的 突 触 传 递 效 应 。 

除 上 述 神 经 递 质 外 ， 神 经 系统 内 还 存在 一 类 物质 如 部 分 神经 肽 、 细 胞 因子 等 ， 具 有 增强 或 减 鸭 
神经 递 质 的 功能 ， 对 神经 信息 传递 具有 调节 作用 ， 这 类 物质 统称 为 神经 调 质 ( neuromodulator )。 神 
经 调 质 是 神经 元 或 神经 腕 质 细胞 产生 的 ， 其 调制 作用 的 持续 时 间 较 长 、 作 用 范围 较 大 。 由 于 递 质 在 
有 些 情况 下 可 起 调 质 的 作用 ， 调 质 也 可 起 递 质 的 作用 ， 因 此 两 者 之 间 无 明确 界限 。 

2， 递 质 的 共存 ”一 个 神经 元 内 可 存在 两 种 或 两 种 以 上 递 质 (包括 调 质 )， 这 种 现象 称 为 递 质 
共存 。 例 如 ， 文 配 唾液 腺 的 副交感 神经 末梢 内 含有 乙酰 胆 碱 和 血管 活性 肠 肽 ， 前 者 刺激 唾液 的 分 
泌 ， 后 者 舒张 血管 ， 增 加 唾液 腺 的 血液 供应 ， 两 者 共同 作用 的 结果 使 唾液 腺 分 泌 的 量 大 为 增加 。 
在 高 等 动物 的 交感 神经 世 发 育 过 程 中 ， 去 甲 肯 上 腺 素 和 乙酰 胆 碱 可 以 共存 。 肽 类 递 质 可 能 都 是 与 
其 他 递 质 共存 的 。 递 质 共存 的 生理 意义 在 于 协调 某 些 生理 过 程 。 

3. 弟 质 的 代谢 北 质 的 代谢 是 指 弟 质 的 合成 、 人 和 储存 、 释 放 、 失 活 、 冉 摄取 等 过 程 。 例 如 ， 
ACh 是 由 胆 碱 和 乙酰 辅酶 A 在 胞 桨 内 经 胆 碱 乙酰 化 酶 的 催化 下 合成 ， 并 在 突 触 小 泡 内 储存 。 当 神 
经 冲动 抵达 末梢 ，Ca” 由 膜 外 进入 膜 内 ， 突 触 小 泡 出 胞 释放 ACh， 进 入 突 触 间 院 ， 与 突 触 后 膜 特 
异性 受 体 结 合并 发 挥 生 理 作 用 ， 随 后 被 胆 碱 酯 酶 水 解 成 胆 碱 和 乙酸 ， 这 一 过 程 称 为 失 活 。 其 中 胆 
碱 被 重 吸 收回 末梢 ， 用 于 重新 合成 乙酰 胆 碱 。 去 甲 肾上腺 票 、 多 巴 胺 、5- 羟色胺 的 合成 都 是 在 相 
关 合 成 酶 的 作用 下 合成 并 储存 于 小 泡 内 。 待 进入 突 触 间 际 并 发 挥 生 理 作 用 后 ， 大 部 分 可 被 突 触 前 
膜 再 摄取 加 以 重新 利用 ， 小 部 分 可 通过 酶 解 失 活 。 有 殷 基 酸 类 递 质 在 发 挥 作用 后 ， 能 被 神经 元 和 神 
经 胶 质 细胞 摄取 而 失 活 。 肽 类 递 质 的 失 活 主要 是 依靠 酶 的 降解 而 失 活 。 

4. 递 质 的 分 类 ”根据 神经 递 质 的 化 学 性 质 ， 可 将 递 质 分 为 胆 碱 类 、 单 胺 类 等 ， 分 类 及 主要 


递 质 见 表 9-2 。 
表 9-2 神经 角质 的 分 类 及 主要 人 圳 质 
分 类 主要 递 质 
胆 碱 类 乙酰 胆 碱 
胺 类 肾上腺 素 、 去 甲 肾上腺 素 、 多 巴 胺 、5- 羟色胺 
氨基 酸 类 谷 氨 酸 、 天 冬 氨 酸 、y- 氨基 丁 酸 、 甘 氨 酸 
肽 类 下 丘脑 调节 性 多 肽 、 阿 片 肽 、 脑 肠 肽 、 血 管 紧张 素 开 、 降 钙 素 基因 相关 肽 、 神 经 肽 立 等 
了 哄 叭 类 腺 芽 、ATP 
气体 类 一 氧化 氮 、 一 氧化 碳 


类 前 列 腺 素 、 神 经 类 辕 醇 


(二 ) 受 体 


1. 受 体 的 概念 ” 受 体 ( receptor ) 是 指 细胞 膜 或 细胞 内 能 与 某 些 化 学 物质 ( 如 递 质 、 调 质 、 
激素 等 ) 发 生 特异 性 结合 并 引发 生物 学 效应 的 和 蛋白质 。 神 经 递 质 通过 与 受 体 相 结合 发 挥 生理 作用 。 
递 质 与 受 体 的 结合 是 一 种 分 子 识别 过 程 ， 分 子 空间 结构 的 互补 性 是 特异 结合 的 主要 因素 。 与 神经 
递 质 结 构 类 似 的 化 学 物质 也 可 以 与 受 体 结合 ， 能 与 受 体 结合 并 产生 与 递 质 相似 生理 效应 的 化 学 物 
质 称 为 受 体 的 激动 剂 ( agonist ); 反之 ,能 与 受 体 结合 但 不 产生 生物 学 效应 ， 使 递 质 不 能 发 挥 作 
用 的 化 学 物质 称 为 受 体 的 持 抗 剂 ( antagonist )， 二 者 统称 为 配 体 ( ligand )。 受 体 与 配 体 的 结合 具 
有 结构 特异 性 、 饱 和 性 和 可 逆 性 。 

2， 受 体 的 分 类 受 体 通 常 是 以 相 结 合 的 配 体 进行 分 类 与 命名 ， 如 以 ACh 为 配 体 的 受 体 称 胆 
碱 能 受 体 ， 以 凤 上 腺 系 、 去 甲骨 上 腺 系 为 配 体 的 受 体 称 凤 上 有 系 能 受 体 。 同 一 配 体 可 能 有 两 种 或 
两 种 以 上 的 不 同 受 体 ， 例 如 ACh 有 烟 碱 型 (N ) 和 毒 草 碱 型 (M ) 两 类 受 体 ; 去 甲 肾上腺 对 有 a 
受 体 和 6B 受 体 。 有 些 受 体 还 有 不 同 的 受 体 亚 型 ( 见 后 文 )。 同 一 配 体 与 不 同类 型 受 体 结合 可 产生 
不 同 的 生物 学 效应 。 如 ACh 可 以 使 骨骼 肌 兴 香 ， 但 对 心肌 则 是 抑制 的 。 肾 上 腺 未 作用 于 皮肤 黏膜 
血管 上 的 受 体 使 血管 平滑 肌 收 缩 ， 作 用 于 文 气管 平滑 肌 等 B, 受 体 使 其 舒张 。 

根据 受 体 后 信号 转 导 机 制 ， 突 触 后 膜 受 体 可 分 为 促 离子 型 受 体 ( ionotropic receptor ) 和 促 代 
谢 型 受 体 ( metabotropic receptor ) 两 类 。 促 离子 型 受 体 又 称 离 子 通 道 型 受 体 ， 和 电 上 月 本 刁 含 有 离子 
通道 ， 当 它们 被 相应 的 配 体 激活 后 ， 受 体重 日 变 构 ， 导 致 离子 通道 的 开放 ， 离 子 蜂 膜 流 动 而 使 腊 
电位 发 生变 化 。 其 作用 迅速 ， 在 几 毫 秒 之 内 即 可 完成 。 如 烟 碱 爱 体 和 部 分 妥 基 酸 爱 体 。 促 代谢 型 
受 体 又 称 G 重 日 厢 联 受 体 ， 受 体 被 激活 后 ， 须 经 G 重 白 介 导 ， 通 过 激活 细胞 内 腺 苷 酸 环 化 酶 或 磅 
脂 酶 CC， 产生 人 第 二 信使 ， 激 活 相 应 重 白 激酶 及 重 白 磷酸 化 。 如 毒 草 碱 受 体 、 骨 上 腺 素 能 爱 体 等 。 

3. 突 触 前 受 体 ” 受 体 通 和 常 存在 于 突 触 后 膜 ，, 但 也 可 存在 于 突 触 前 膜 。 存 在 于 突 触 前 膜 的 受 
体 称 为 突 触 前 受 体 ( presynaptic receptor )。 突 触 前 受 体 的 主要 作用 是 反馈 调节 神经 末梢 的 北 质 释 
放 。 例 如 ， 肾 上 胭 系 能 纤维 末梢 的 突 触 前 膜 上 存在 oo 型 受 体 。 当 末梢 释放 的 去 甲骨 上 腺 隶 在 突 触 
前 膜 处 超过 一 定量 时 ， 即 能 与 突 触 前 膜 o, 受 体 结合 ， 从 而 反馈 抑制 未 梢 释放 去 甲 公 上 腺 对 。 人 临 
床上 使 用 o, 受 体 激动 剂 可 乐 定 ， 可 使 神经 末梢 释放 的 去 甲 肯 上 腺 系 减 少 ， 从 而 达到 治疗 高 血压 
的 目的 。 

4. 受 体 的 调节 突 触 后 腊 上 的 受 体 数量 以 及 与 配 体 结合 的 亲和力 可 随 递 质 分 泌 发 生变 
化 。 当 递 质 分 泌 不 足 时 ， 受 体 的 数量 将 逐渐 增加 ， 亲 和 力也 将 逐渐 升 高 ， 称 为 受 体 的 上 调 ( up 
regulation )。 当 递 质 分 泌 过 多 时 ， 受 体 的 数量 将 逐渐 减少 ， 亲 和 力也 将 逐渐 降低 ， 称 为 受 体 的 下 
调 ( down regulation )。 临 床上 增加 药物 剂量 或 仿 药 时 应 考虑 到 受 体 的 调节 作用 。 


(三 ) 主要 的 兹 质 、 受 体系 统 


1 乙酰 胆 碱 及 其 受 体 ”乙酰胆碱 是 最 重要 的 神经 递 质 之 一 。 以 ACh 作为 递 质 的 神经 元 称 为 
胆 碱 能 神经 元 ( cholinergic neuron )。 胆 碱 能 神经 元 在 中 枢 分 布 极 为 广 沁 。 如 支配 骨 骨 肌 的 消 角 前 
角 运 动 神经 元 为 胆 碱 能 神经 元 ; 丘脑 后 部 腹 侧 的 特异 感觉 投射 神经 元 为 胆 碱 能 神经 元 ， 它 们 和 相 
应 的 皮质 感觉 区 神经 元 形成 的 突 触 是 以 ACh 为 递 质 的 ; 脑 干 网 状 结构 上 行 激 动 系统 的 各 个 环节 、 
纹 状 体 、 边 绿 系统 的 梨 状 区 、 杏 仁 核 、 海 马 每 部 位 都 含有 ACh。 以 ACh 作为 递 质 的 神经 纤维 ， 
称 为 胆 碱 能 纤维 ( cholinergic fiber )。 在 外 周 ， 胆 碱 能 纤维 包括 所 有 自主 神经 节 前 纤维 、 大 多 数 副 
交感 六 后 纤维 ( 少数 释放 肽 类 递 质 的 纤维 除外 )、 少 数 交 感 节 后 纤维 ( 文 配 汗腺 的 交感 神经 和 文 配 
骨 散 肌 血 管 的 交感 舒 血管 神经 )， 以 及 支配 骨髓 肌 的 运动 神经 纤维 。 
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以 ACh 为 配 体 的 受 体 称 为 胆 碱 能 受 体 ( cholinergic receptor )。 胆 碱 能 受 体 包 括 毒 草 碱 型 受 体 
( muscarinic receptor, M 受 体 ) 和 烟 碱 型 受 体 ( nicotinic receptor, N 受 体 ) 两 类 ，ACh 与 不 同类 
型 的 受 体 结合 ， 产 生 不 同 的 生物 学 效应 。 

M 受 体 广泛 分 布 于 副交感 神经 世 后 纤维 文 配 的 效应 细胞 、 汗 腺 和 骨骼 肌 血 管 平 滑 肌 细 胞 膜 
上 。 当 ACh 与 M 受 体 结合 后 就 产生 一 系列 月 主神 经 效应 ， 包 括 心 脏 活 动 的 抑制 ， 文 气管 平滑肌、 
骨 肠 平滑 肌 、 膀 胱 通 尿 肌 、 虹 膜 环形 肌 的 收缩 ， 消 化 腺 、 汗 腺 分 这 的 增加 ， 上 骨骼 肌 血管 舒张 等 。 
从 侍 菌 科 植 物 中 提取 出 的 毒 草 碱 ( muscarine ) 可 与 此 类 受 体 结合 ， 产 生 相 似 的 效应 ， 因 此 这 类 受 
体 称 为 毒 曹磊 型 受 体 (M 受 体 )， 而 ACh 与 M 受 体 结合 所 产生 的 效应 称 为 毒 草 碱 样 作用 (M 样 
作用 )。 阿托品 ( atropine ) 是 M 型 受 体 拉 抗 剂 ， 可 阻 断 ACh 的 M 样 作 用 。 通 过 运用 不 同 受 体 阻 
朵 剂 研究 ， 现 已 证 明 M 型 包括 M 一 M; 五 种 亚 型 ， 均 为 促 代 谢 型 受 体 。 当 M 受 体 激活 时 ， 通 过 
细胞 内 cAMP、IP; 和 DG 等 第 二 信使 变化 ， 引 起 ACh 的 M 样 作 用 。 

N 受 体 存 在 于 交感 和 副交感 神经 市 神经 元 的 突 触 后 腊 和 神经 肌肉 接头 的 终 板 膜 上 。NN 型 受 体 
是 促 离子 型 受 体 ， 当 ACh 与 N 受 体 结合 后 就 产生 兴奋 性 突 触 后 电位 和 终 板 电位 ， 导 致 节 后 神经 
元 和 骨骼 肌 的 兴奋 。 从 烟草 叶 中 提取 出 的 烟 碱 ( nicotine ) 可 与 此 类 受 体 结合 ， 产 生 相 似 的 效应 ， 
因此 这 类 受 体 称 为 烟 碱 型 受 体 (N 受 体 )， 而 ACh 与 之 结合 所 产生 的 效应 称 为 烟 碱 样 作用 (NN 样 
作用 )。 烟 碱 样 作用 不 能 被 阿托品 阻 断 ， 但 能 被 简 和 荫 毒 碱 ( tubocurarine ) 阻 断 。N 型 受 体 可 分 出 
Ni 和 两 种 亚 型 。 神 经 厄 神 经 元 突 触 后 膜 上 的 受 体 为 Ni 受 体 ， 其 特异 性 拉 抗 剂 是 六 烃 季 久 ; 骨 
骼 肌 终 板 膜 上 的 受 体 为 N, 受 体 ， 其 特异 性 撞 抗 剂 是 十 烃 季 狠 。 

2， 单 胺 类 递 质 及 其 受 体 ” 单 胺 类 递 质 包括 去 甲 公 上 腺 素 、 骨 上 腺 系 、 多 巴 胺 、5- 凑 色 腕 和 组 腕 。 

(1) 去 甲 友 上 肿 素 和 肾上腺 素 及 其 受 体 : 去 甲 上 肾上腺 对 和 上 上 肿 系 都 属于 儿 茶 酚 胺 
( catecholamine )。 在 中 枢 内 ， 以 皮 上 腺 款 为 递 质 的 神经 元 称 为 肾上腺 款 能 神经 元 ， 其 胞 体 主要 分 
布 在 延髓 。 以 去 甲骨 上 胭 素 为 递 质 的 神经 元 称 为 去 甲骨 上 腮 系 能 神经 元 ， 其 胞 体 主 要 位 于 低位 脑 
十 ， 尤其 是 中 脑 网 状 结构 、 脑 桥 的 蓝 斑 及 延髓 网 状 结构 的 腹 外 侧 部 。 按 其 纤维 投 冉 途径 的 不 同 ， 
可 分 为 三 部 分 : 上 行 部 分 、 下 行 部 分 和 文 配 低位 脑 干 部 分 。 上 行 部 分 的 纤维 投射 到 大 脑 皮 质 、 边 
绿 前 脑 和 下 上 丘脑 ; 下 行 部 分 的 纤维 投射 到 疹 髓 育 角 的 胶 质 区 、 侧 角 和 前 角 ; 文 配 低位 脑 干 部 分 的 
纤维 ， 分 布 在 低位 脑 干 内 部 。 大 多 数 交 感 神经 节 后 纤维 释放 的 递 质 是 去 甲 皮 腺 上 素 ， 称 为 肾上腺 
素 能 纤维 ( adrenergic fiber )。 文 配 汗 肿 的 交感 神经 和 文 配 骨 铝 肌 的 交感 舒 血 管 纤 维 释放 ACh， 因 
此 属于 胆 碱 能 纤维 。 在 外 周 ， 目 前 尚未 发 现 以 月 上 腺 素 为 递 质 的 神经 纤维 。 

红 上 腺 又 能 纤维 其 对 效应 磺 的 作用 既 有 兴奋 性 的 ， 也 有 抑制 性 的 。 殖 应 不 同 的 机 制 是 由 于 
效应 需 细 胞 上 的 受 体 不 同 所 导致 。 能 与 红 上 腺 系 和 去 甲 肯 上 腺 系 绪 合 的 受 体 称 为 峭 上 腺 素 能 受 4 
( adrenergic receptor )。 明 上 腺 辫 能 受 体 包括 a 型 胡 上 腺 素 能 受 体 (a 受 体 ) 和 6B 型 肾上腺 素 能 受 
体 (B 受 体 )。a 受 体 分 为 al 和 oo 两 个 亚 型 ; B 受 体 又 可 分 为 B|、B, 和 B; 受 体 。 肾上腺 对 能 受 体 
属于 促 代 谢 型 受 体 。 

在 外 周 交 感 神 经 节 后 纤维 文 配 的 效应 右上 ， 虹 上 腺 对 能 受 体 的 分 布 不 同 ， 有 的 效应 硕 仅 有 a 
受 体 ， 有 的 仅 有 B 受 体 ， 有 的 a 和 B 受 体 均 有 。 例 如， 心肌 主要 存在 Bi 受 体 ; 血管 平滑 肌 有 ca 
和 B, 两 种 受 体 ， 但 在 皮肤 、 肾 脏 、 胃 肠 等 部 位 血管 平 消 肌 主 要 是 a 受 体 ， 在 骨 骨 有 抽 、 肝 脏 等 部 位 
血管 平滑 肌 则 以 8B 受 体 为 主 。 去 甲 肾上腺 素 对 a 受 体 的 作用 强 ， 对 B 受 体 的 作用 较 弱 ; 肾上腺 村 
对 a 和 8B 受 体 的 作用 都 很 强 ; 异 办 肾上腺 兹 主要 对 B 受 体 有 作用 。 去 甲 上 上 腺 款 与 o 受 体 结合 
产生 的 平滑 肌 效 应 主要 是 兴奋 性 的 ,包括 血管 、 子 宫 、 虹 膜 辐射 状 肌 收 缩 等 ; 但 也 有 抑制 性 的 ， 
如 小 肠 和 舒张 。 去 甲 公 上 腺 款 与 B, 受 体 结合 后 产生 的 平滑 肌 效 应 是 抑制 性 的 ， 包 括 血 管 、 子 宫 、 小 
肠 、 文 气管 舒张 等 ; 但 与 心肌 B, 受 体 结合 的 效应 却 是 兴奋 性 的 。B; 受 体 主要 分 布 于 脂肪 组 织 ， 与 


第 9 章 神经 系统 \215 


脂肪 分 解 有 关 。 血 液 中 存在 的 儿 茶 其 胺 ( 由 月 上 腺 髓 质 分 泌 ) 也 可 作用 于 a 和 6B 受 体 。 

酚 受 拉 明 对 os 和 o 受 体 均 有 阻 断 作 用 ， 但 对 o 受 体 的 作用 比 对 ou 受 体 的 作用 大 3 一 5 倍 。 
哌 哗 哄 可 选择 性 阻 断 a 受 体 ， 而 育 享 宾 可 选择 性 阻 断 0 受 体 。o 受 体 主要 存在 于 突 触 前 膜 上 ， 
临床 上 可 用 o 受 体 激 动 剂 可 乐 定 ， 抑 制 交 感 神经 末梢 释放 去 甲骨 上 腺 了 系 以 达到 治疗 高 血压 的 目 
的 。 普 蔡 洛 尔 可 阻 断 B 受 体 ， 包括 B, 和 B, 受 体 。 阿 替 洛 尔 、 心 得 宁 等 主要 阻 断 心肌 的 B 受 体 ， 
心得 乐 则 可 阻 断 支 气管 平滑 肌 B, 受 体 。 因 此 ， 临 床 伴 有 呼吸 系统 疾病 的 高 血压 患者 ， 应 使 用 阿 符 
洛 尔 ， 以 免 发 生 支 气管 痉挛 。 

(2 ) 多 巴 胺 及 其 受 体 :多巴胺 ( dopamine，DA ) 北 质 系统 主要 存在 于 中 枢 神 经 系统 ， 包 括 
黑 质 - 纹 状 体 、 中 脑 - 边 绿 系统 和 结 节 - 汤 斗 三 部 分 。 脑 内 的 多 巴 胺 主要 由 黑 质 产生 ， 沿 黑 质 - 纹 
状 体 投射 系统 分 布 ， 在 纹 状 体 储存 ， 其 中 以 尾 核 含量 最 多 。 中 脑 - 边 绿 系统 的 多 巴 胺 能 神经 元 位 
于 中 脑 脚 间 核 头 冰 的 背 侧 部 位 ， 其 神经 纤维 投射 到 边缘 前 脑 。 结 布 - 汤 斗 部 分 的 多 巴 胺 能 神经 元 
位 于 下 丘脑 号 状 核 ， 其 神经 纤维 投射 到 正中 隆起 。 多 巴 胺 受 体 包括 D 一 D; 亚 型 ， 均 为 G 重 蝗 夸 
联 受 体 。 多 巴 胺 递 质 系 统 主要 参与 服 体 运动 、 精 神 活 动 、 垂 体内 分 泌 功 能 ， 以 及 心血 管 活动 的 调 
节 。 例 如 ， 帕 金森 病 主 要 是 黑 质 DA 能 神经 元 退 变 的 结果 ; 精神 分 裂 症 与 脑 内 DA 能 系统 功能 增 
蝇 有 关 。 哌 咪 清 能 阻 断 多 巴 胺 受 体 。 

(3 ) 5- 羟色胺 及 其 受 体 : 5- 羟色胺 ( S-hydroxytryptamine，S-HT ) 能 神经 元 主要 位 于 低位 
脑 干 中 缝 核 内 。 其 投射 纤维 包括 上 行 部 分 、 下 行 部 分 和 文 配 低位 脑 干 部 分 。 上 行 部 分 的 神经 元 位 
于 中 颖 核 上 部 ， 是 脑 内 5- 产 色 胺 主要 部 分 ， 其 神经 纤维 投 冉 到 纹 状 体 、 丘 脑 、 下 丘脑 、 边 绿 前 脑 
和 大 脑 皮 质 。 下 行 部 分 的 神经 元 位 于 中 缝 核 下 部 ， 其 神经 纤维 下 达 丕 艇 痛 角 的 胶 质 区 、 侧 角 和 前 
用。 文 配 低位 脑 干部 分 的 纤维 ， 分 布 在 低位 脑 干 内 部 。 目 前 已 知 $- 产 色 胶 有 5$-HT 一 5-HT7 七 种 
受 体 ，5$-HT、5-HT2、5S-HT5 等 义 有 多 种 亚 型 。 它 们 绝 大 多 数 是 G 重 日 耦 联 受 体 。5- 产 色 胺 及 其 
受 体 主要 参与 精神 、 情 绪 活 动 。 肉 桂 硫 胶 能 阻 断 5- 羟色胺 受 体 。 

(4) 组 胺 及 其 受 体 : 组 胺 ( histamine ) 能 神经 元 主要 分 布 在 下 丘脑 后 部 的 结 市 乳头 核 ， 其 纤 
维 几乎 到 达 中 枢 的 所 有 部 位 ， 包 括 大 脑 皮 质 和 贮 髓 。 组 胺 有 Hl、H,、H; 三 种 受 体 ， 广 泛 分 布 于 中 
枢 和 外 周 神经 系统 内 。 多 数 H; 受 体 为 突 触 前 受 体 ， 通 过 G 重 日 介 导 ， 抑 制 组 胺 或 其 他 递 质 的 释 
放 。 组 胺 与 Hl 受 体 结合 后 能 激活 磷脂 酶 C， 而 与 本 受 体 结合 后 则 能 提高 细胞 内 cAMP 浓度 。 组 
胺 系统 可 能 与 觉醒、 性 行为 、 腺 垂体 激 系 的 分 泌 、 血 压 、 痛 党 等 调节 有 关 。 

3. 氨基酸 类 递 质 及 其 受 体 ” 妥 基 酸 类 递 质 主 要 有 谷 氨 酸 ( glutamate )、 甘 氨 酸 ( glycine ) 和 
六 -氨基 丁 酸 ( y-aminobutyric acid, GABA )。 前 者 为 兴 香 性 递 质 ， 后 两 者 为 抑制 性 递 质 。 

合 氨 酸 在 中 枢 分 布 广泛 ， 在 大 脑 皮质 和 疹 角 痛 侧 部 分 含量 较 高 。 合 氨 酸 受 体 包括 促 离子 型 
受 体 和 促 代 谢 型 受 体 。 促 离子 型 受 体 可 以 与 多 种 配 体 结 合 。 根 据 配 体 的 不 同 ， 又 可 分 为 红 灌 氨 酸 
( kainate ) 受 体 、o- 氨基 -3- 羟基 -$- 甲 基 -4- 异 吓 唑 两 酸 ( a-amino-3-hydroxy-$S-methyl-4-isoxazole 
propionate, AMPA ) 受 体 和 N- 甲 基 -D- 门 冬 氨 酸 ( N-methyl-D-aspartic acid, NMDA ) 受 体 。 前 
两 者 又 称 为 非 NMDA 受 体 ， 受 体 激活 时 可 引起 Na 内 流 和 KK 外 流 ; NMDA 受 体 激活 时 还 可 引起 
Ca” 内 流 。 促 代谢 型 受 体 包括 多 种 不 同 的 亚 型 ， 激 活 时 可 引起 细胞 内 cAMP、IP; 和 DG 水 平 的 变化 。 

7- 氨基 丁 酸 在 大 脑 皮 质 的 浅 层 和 小 脑 皮质 的 浦 肯 时 细胞 层 含量 较 高 ， 也 存在 于 纹 状 体 - 黑 质 
纤维 中 。GABA 受 体 包括 促 离子 型 受 体 (GABA, 受 体 ) 和 促 代 谢 型 受 体 (GABA, 受 体 ) 两 类 。 
前 者 为 Cl 通道， 激活 时 增加 CL 内 流 ， 后 者 则 通过 升 高 P; 和 DG 水 平 增加 电导 。 两 者 都 可 
引起 突 触 后 膜 超 极 化 而 产生 抑制 作用 。 答 包 特 丹 碱 能 阻 世 GABAs 受 体 。 

甘氨酸 主要 分 布 于 疹 髓 和 脑 十 中 。 痊 髓 图 绍 细 胞 轴 突 末梢 释放 的 递 质 为 甘氨酸 ， 对 运动 神经 
元 起 回 返 性 抑制 作用 (图 9-7 )。 甘氨酸 受 体 激 活 时 C17 通 透 性 升 高 ， 造 成 超 极 化 ， 出 现 抑制 性 突 


触 后 电位 的 反应 。 甘 氨 酸 受 体 的 持 抗 剂 是 士 的 于。 

4. 肽 类 递 质 及 其 受 体 ”中枢 神 经 系统 和 外 周 神经 系统 中 存在 许多 肽 类 物质 ， 又 称 为 神经 肽 
( neuropeptide )。 神 经 肽 以 递 质 、 调 质 或 激 系 等 形式 发 挥 作用 。 神 经 肽 主要 包括 下 丘脑 调 市 肽 、 
阿片 肽 、 脑 肠 肽 等 几 类 。 

(1) 下 丘脑 调节 肽 和 神经 垂体 肽 : 下 丘脑 内 肽 能 神经 元 能 分 泌 多 种 调节 腺 垂体 活动 的 多 
肽 ， 统 称 为 下 丘脑 调节 肽 ( hypothalamic regulatory peptides，HRP )， 如 促 甲 状 腺 激素 释放 激素 
( TRH )、 促 性 腺 激素 释放 激素 ( GnRH )、 生 长 抑 素 等 。 由 于 这 些 肽 类 物质 是 由 神经 细胞 ( 也 称 神 
经 内 分 泌 细 胞 ) 分 刻 ， 因 此 称 为 神经 激素 ( neurohormone )。 这 些 肽 类 物质 可 在 许多 脑 区 发 挥 神 
经 递 质 作用 ， 参 与 感觉 、 运 动 和 智能 等 活动 。 神 经 垂体 肽 包括 视 上 核 和 室 劳 核 神 经 元 分 泌 的 血管 
升 压 双 和 缩 宫 宗 ， 此 外 ， 视 上 核 和 室 和 劳 核 神 经 元 发 出 的 轴 突 癌 脑 十 和 痊 髓 投 喃 ， 具 有 调 市 交感 和 
副交感 神经 活动 的 作用 ， 并 能 抑制 痛觉。 

(2) 阿片 肽 : 阿片 肽 (opioid peptide ) 是 脑 内 具有 了 吗啡 样 活性 的 多 肽 ,包括 B- 内 啡 肽 
( B-endorphin )、 脑 啡 肽 ( enkephalin ) 和 强 啡 肽 ( dynorphin ) 三 类 。B- 内 啡 肽 主要 分 布 于 下 匡 
脑 、 丘 脑 、 脑 干 和 腺 生体 等 处 ， 主 要 起 抑制 性 调节 作用 。 脑 啡 肽 包括 甲 硫 所 酸 脑 啡 肽 (M-ENK ) 
和 亮 妥 酸 脑 啡 肽 (L-ENK ) 两 种 。 脑 啡 肽 在 脑 内 和 外 周 神经 系统 均 有 分 布 ， 在 消 髓 痛 角 胶 质 区 浓 
度 很 高 ， 它 可 能 是 调节 痛觉 纤维 传人 活动 的 神经 递 质 。 强 啡 肽 在 中 脑 中 央 灰 质 、 延 舌头 病 腹 侧 和 
脊 髓 后 角 胶 质 区 浓度 较 高 。 已 确定 的 阿片 肽 受 体 有 、Kk 和 6 三 种 , 均 为 G 重 日 看 联 受 体 ， 可 降 
低 cAMP 水 平 。 纳 洛 酮 是 中 受 体 的 阻 断 剂 。 

(3 ) 脑 肠 肽 : 脑 肠 肽 ( brain-gut peptide ) 是 指 在 骨 肠 道 和 脑 内 双重 分 布 的 肽 类 递 质 ， 主 要 有 
胆囊 收缩 素 ( CCK )、 血 管 活性 肠 肽 ( VIP )、 胃 泌 吉 、P 物质 、 神 经 降 压 素 等 。 脑 内 CCK 有 四 上 肽 
和 八 肽 两 种 ， 其 受 体 为 CCK。、CCKs。CCK 有 抑制 摄食 行为 的 作用 。 许 多 胆 碱 能 神经 元 中 含有 血 
管 活 性 肠 肽 ， 它 可 能 加 强 乙 酰 胆 碱 的 作用 。 肯 的 容 受 性 舒张 可 能 也 是 由 于 迷走 神经 节 后 纤维 释放 
血管 活性 肠 肽 递 质 而 实现 的 。P 物质 可 能 是 第 一 级 感觉 神经 元 释放 的 兴奋 性 递 质 ， 与 痛觉 传人 活 
动 有 关 。 神 经 降 压 素 在 边缘 系统 中 存在 。 

其 他 神经 肽 类 还 有 血管 紧张 辫 开 、 降 钙 素 基因 相关 肽 、 神 经 肽 立 每， 参与 中 枢 神 经 系统 的 活动 。 

S， 味 叭 类 及 其 受 体 ” 嗓 叭 类 递 质 主 要 有 腺 背 ( adenosine ) 和 AIP。 腺 苷 是 中 枢 神 经 系统 内 的 
一 种 抑制 性 递 质 ， 它 有 四 种 受 体 ， 分 别 是 A,、Aw、Am、Aj, 均 为 G 重 日 耦 联 受 体 ，A, 、A; 受 体 
能 降低 cAMP 水 平 ，A,。、Ays 受 体 可 增加 cAMP 水 平 。ATP 在 体内 也 具有 广泛 的 作用 。 与 ATP 结 
合 的 受 体 有 P2Y、P2U、P2X 和 P22 受 体 。 前 两 者 为 G 重 白 耦 联 受 体 ， 后 两 者 为 促 离 子 型 受 体 。 

6.， 其 他 神经 递 质 一 氧化 氨 (NO ) 和 一 氧化 克 (CO ) 都 是 小 分 子 气态 分 于 ， 都 具有 许多 神 
经 递 质 的 特征 。NO 作用 于 乌 苷 酸 环 化 酶 并 提高 其 活力 ， 从 而 引起 生理 作用 。NO 广泛 参与 多 种 神 
经 功能 活动 ， 如 学 习 记 忆 、 感 党 和 运动 功能 调节 等 。CO 作用 与 NO 相似 ， 也 可 激活 乌 苷 酸 环 化 
酶 。 近 来 发 现 HS 也 可 作为 神经 北原 参与 神经 功能 活动 。 
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一 、 有 反射 与 及 射 中 枢 
(一 ) 反射 
反射 是 指 在 中 枢 神 经 系统 的 参与 下 ， 机 体 对 内 外 环境 刺激 的 规律 性 应 答 ， 是 神经 调节 的 基本 方 
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式 。 反 射 弧 是 反射 的 结构 基础 ， 由 感受 器 、 传 入 神经、 反射 中 枢 、 传 出 神经 和 效应 器 组 成 。 反 射 分 为 
非 条 件 反射 和 条 件 反射 ， 与 非 条 件 反射 相 比 ， 条 件 反 射 使 机 体 对 各 种 环境 具有 更 加 完善 的 适应 性 。 


(二 ) 反射 中 枢 


反射 中 枢 ( reflex center ) 是 反射 活动 的 中 心 环 节 ， 是 指 在 中 枢 神 经 系统 内 ， 可 调节 某 一 特定 
生理 功能 的 神经 元 群 。 反 射 中 枢 可 接受 来 自 感 受 需 的 传人 冲动 ， 并 对 传人 信息 进行 整合 处 理 ， 再 
通过 传 出 神经 将 兴奋 或 抑制 信息 传 出 至 效应 器 ， 以 调节 效应 器 的 功能 活动 。 

简单 的 反射 中 枢 在 中 枢 神 经 系统 内 空间 范围 较 室 ， 例 如 膝 跳 反射 的 中 枢 在 脊髓 腰 段 ， 角 膜 反 
射 的 中 枢 在 脑 桥 。 对 于 某 些 复杂 的 生命 活动 ， 其 反射 中 枢 在 中 枢 神 经 系统 内 范围 较 广 ， 如 调节 呼 
吸 运动 的 呼吸 中 枢 分 散在 延髓 、 脑 桥 、 下 丘脑 以 及 大 脑 皮质 等 部 位 。 在 整体 情况 下 ,反射 活动 发 
生 时 ,感觉 冲动 传人 内 角 或 脑 干 反 射 中 枢 外 ， 还 有 上 行 冲 动 传 导 至 更 高 级 中 枢 ， 进 一 步 通 过 高 级 
中 枢 的 整合 ， 再 发 出 下 行 冲 动 来 调整 反射 的 传 出 冲动 ， 使 反射 活动 更 具有 适应 性 。 因 此 ， 在 反射 
发 生 时 ， 既 有 初级 水 平 的 整合 活动 ， 也 有 和 较 高 级 水 平 的 整合 活动 。 通 过 多 级 水 平 的 整合 ， 使 反射 
活动 具有 更 大 的 复杂 性 和 适应 性 。 


二 、 中 枢 神 经 元 的 联系 方式 


为 了 能 够 对 机 体 功能 和 行为 做 出 精确 、 复 杂 的 调节 ， 神 经 系统 内 神经 元 均 呈 现 一 定 的 空间 排 
列 。 它 们 的 联系 方式 多 种 多 样 ， 主 要 有 以 下 几 种 。 

1. 单线 式 联系 ”单线 式 联系 ( single line connection ) 是 指 一 个 神经 元 仅 与 一 个 神经 元 发 生 
突 触 联系 [图 9-7 (a )]。 如 视网膜 中 央 四 处 视 锥 细胞 、 双 极 细胞 、 神 经 节 细 胞 之 间 为 单线 式 联系 ， 
这 种 连接 方式 保证 了 信息 传递 的 精确 性 。 

2. 辐 散 式 联系 ” 辐 散 式 联系 ( divergent connection ) 是 指 一 个 神经 元 通过 轴 突 分 文 与 多 个 神 
经 元 建立 突 触 联系 [图 9%-7 (b )j 例如 ， 状 艇 的 传人 神经 纤维 进入 中 枢 后 ， 通 过 分 文 与 本 闻 段 的 
中 间 神 经 元 及 传 出 神经 元 发 生 联系 ， 还 通过 上 升 和 下 降 的 分 支 与 其 他 痊 髓 节 段 的 中 间 神 经 元 发 生 
突 触 联 系 。 这 种 联系 的 意义 是 使 一 个 神经 元 的 兴奋 可 同时 引起 多 个 神经 元 的 兴奋 或 抑制 。 此 种 联 
系 方式 在 传人 通路 中 较 多 见 。 

3. 聚合 式 联 系 ”聚合 式 联系 ( convergent connection ) 是 指 多 个 神经 元 通过 轴 突 末梢 与 同一 
个 神经 元 发 生 突 触 联系 [图 9-7(c)j 例如 ， 兰 艇 前 角 运 动 神经 元 可 以 同时 接受 来 自 后 根 的 传人 
纤维 、 痊 骨 的 中 间 神 经 元 和 高 位 中 枢 下 行 纤维 的 影响 。 这 种 联系 的 意义 是 使 来 自 许 多 神经 元 的 兴 
奋 在 某 一 神经 元 上 汇总 ， 也 使 来 自 许 多 不 同 神经 元 的 兴奋 和 抑制 在 同一 神经 元 上 发 生 整 合 。 这 种 
联系 方式 在 传 出 通路 中 较为 多 见 。 

4.， 链 锁 式 联系 ” 链 锁 式 联系 ( chain connection ) 是 指 一 个 神经 元 轴 突 的 侧 支 兴奋 男 一 神经 
元 ,后 者 再 通过 轴 突 侧 支 与 其 他 神经 元 发 生 突 触 联 系 [| 图 9-7 (d)]。 这 种 联系 的 意义 是 使 传递 的 
信息 在 空间 上 扩大 了 作用 范围 。 

$5$.， 环 路 式 联系 ” 环 路 式 联系 ( recurrent connection ) 是 指 一 个 神经 元 通过 轴 突 侧 支 与 中 间 神 
经 元 联系 ， 中 间 神 经 元 返回 来 直接 或 间接 再 作用 于 该 神经 元 的 联系 方式 | 图 9-7 (e )]。 如 果 中 间 
神经 元 是 兴奋 性 神经 元 ， 则 兴奋 通过 环 路 得 以 加 强 和 延续 ， 这 称 为 正 反 人 馈 。 反 射 活 动 在 刺激 停止 
后 仍然 持续 一 段 时 间 ， 这 种 现象 称 为 后 发 放 ( after discharge ) 或 后 放电 。 如 果 环 路 中 存在 抑制 性 
中 间 神 经 元 ， 则 通过 回 返 性 抑制 使 原 神经 元 活动 减弱 或 及 时 终止 。 例 如 ， 冰 髓 前 角 的 国 绍 细胞 可 
通过 环 式 联系 抑制 a 运动 神经 元 活动 。 环 式 联系 一 方面 可 通过 兴奋 反馈 ， 在 时 间 上 加 强 作用 的 持 
久 性 ; 男 一 方面 可 通过 抑制 反馈 ， 使 活性 及 时 终止 。 
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图 9-7 中 枢 神 经 元 的 联系 方式 示意 图 


三 、 肥 射 中 枢 内 兴奋 传递 的 特征 


反映 中 枢 内 兴奋 传递 的 基础 是 突 触 传递 ， 尤 其 是 在 多 突 触 反 里 中 ， 兴 奋 的 传播 需要 经 过 多 次 
的 突 触 接替 。 化 学 性 突 触 传递 不 同 于 神经 纤维 上 的 动作 电位 的 传导 ， 其 特征 主要 表现 为 以 下 六 个 
方面 。 

1. 单 向 传递 ”在 中 枢 内 ， 兴 奋 通 过 化 学 性 突 触 传递 只 能 是 单 向 传递 ( one-way conduction )， 
即兴 奋 由 突 触 前 末梢 向 突 触 后 神经 元 传递 ， 而 不 能 逆 同 传递 。 这 是 因为 突 触 前 膜 释放 神经 递 质 ， 
作用 与 突 触 后 膜 上 的 受 体 的 绿 故 。 电 突 触 传递 不 同 于 化 学 性 突 触 传递 ， 可 以 是 双 癌 的 。 

2. 中 枢 延 搁 ” 突 触 兴 奋 传递 是 电 - 化 学 - 电信 号 过 程 ， 因 此 ， 兴 奋 通 过 中 枢 部 分 速度 比较 绥 
慢 ， 耗 时 相对 较 多 ， 此 称 为 中 枢 延 搁 ( central delay ) 或 突 触 延 搁 。 据 测定 ， 兴 盏 通过 一 个 突 触 所 
震 时 间 为 0.3~~0.5ms。 这 主要 是 因为 中 枢 兴 奋 传递 过 程 如 北 质 释放 、 与 受 体 结合 并 发 挥 作用 征 环 
节 和 需要 一 定 的 时 间 。 因 此 ,反射 通过 的 突 触 数 越 多 ， 中 枢 延 搁 所 耗 时 间 就 越 长 。 

3. 总 和 ”单一 神经 纤维 传人 入 的 冲动 往往 只 引起 突 触 后 神经 元 的 局 部 兴奋 ， 产 生 较 小 的 
EPSP， 而 不 发 生 扩 布 性 兴奋 (与 骨骼 肌 不 同 ) 如 果 同 时 有 多 个 传人 纤维 兴奋 ， 则 各 上 自 产 生 的 
EPSP 可 发 生 琶 加 ， 使 突 触 后 神经 元 膜 电位 去 极 化 并 达到 国电 位 ， 从 而 爆发 扩 布 性 的 动作 电位 ， 
产生 反映 的 传 出 效应 ， 这 称 为 兴奋 的 总 和 ( summation )。 总 和 包括 时 间 总 和 和 空间 总 和 。 即 使 突 
触 后 神经 元 总 和 后 未 出 现 兴 奋 ， 但 膜 电 位 更 接近 于 国电 位 ， 可 提高 神经 元 的 兴奋 性 ， 这 一 现象 称 
为 易 化 (facilitation )。 

4 兴奋 节律 的 改变 ”在 反射 活动 中 ， 传 出 纤维 上 的 冲动 频率 与 传人 纤维 不 同 的 现象 ， 表 现 
为 兴 香 贡 律 的 改变 。 因 为 传 出 神经 的 兴 香 节律 来 上 月 传 出 神经 元 ， 而 传 出 神经 元 背 与 多 个 其 他 神经 
元 发 生 突 触 联系 ， 基 传 出 的 兴 香 节律 不 但 取决 于 多 个 传人 神经 的 兴 理 区 律 的 上 总和， 还 取决 于 中 间 
神经 元 和 传 出 神经 元 的 功能 状态 。 

$5. 后 发 放 后 发 放 是 在 反射 活动 中 ， 刺 激 停 止 后 ， 传 出 神经 仍 可 在 一 定时 间 内 继续 发 放 冲 
动 。 后 放 也 称 后 发 放 或 后 放电 。 中 间 神 经 元 的 环 状 联系 是 产生 后 放 的 原因 之 一 。 此 外 ， 在 反射 过 
程 中 ， 效 应 需 本 刁 的 感受 装置 ( 如 骨骼 肌 肌 梭 ) 可 将 兴奋 冲动 传人 中 槐 ， 这 些 反 馈 信 息 的 传人 也 
是 产生 后 发 放 的 原因 。 

6.， 对 内 环境 的 变化 敏感 和 易 疲 劳 “， 因 为 突 触 间 隐 与 细胞 外 液 相通 ， 在 反射 活动 中 ， 突 触 间 
位 容易 受 内 环境 变化 的 影响 ， 也 是 反射 跌 中 最 易 疫 萎 的 部 位 。 缺 氧 、CO, 过 多 、 麻 醉 剂 等 因素 
均 可 影响 突 触 兴奋 的 传递 ， 从 而 改变 突 触 部 位 的 传递 活动 ; 如 果 使 用 连续 的 高 频 电 脉冲 刺激 突 
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触 前 神经 元 ， 导 致 突 触 后 神经 元 的 放电 频率 降低 ， 因 此 突 触 传 递 较 易 发 生 疲 务 ， 可 能 与 递 质 的 
耗 绚 有 关 。 


四 、 中 枢 抑 制 


在 任何 反射 活动 中 ， 神 经 中 相 内 既 有 兴奋 活动 ,也 有 抑制 活动 ， 只 有 这 样 ， 反 射 活动 才能 
调 进 行 。 神 经 中 枢 内 的 抑制 活动 称 为 中 枢 抑 制 ， 表 现在 突 触 传递 过 程 中 也 称 为 突 触 抑制 。 根 据 中 
枢 抑 制 产生 机 制 的 不 同 ， 可 分 为 突 触 后 抑制 和 突 触 前 抑制 两 类 。 


(一 ) 突 触 后 抑制 


突 触 后 抑制 ( postsynaptic inhibition ) 是 由 抑制 性 中 间 神 经 元 的 轴 突 末梢 释放 抑制 性 的 递 质 ， 
在 突 触 后 膜 上 产生 IPSP ( 超 极 化 )， 使 与 其 发 生 突 触 联系 的 其 他 神经 元 活动 受到 抑制 。 因 此 ， 突 
触 后 抑制 又 称 为 超 极 化 抑制 。 根 据 抑制 性 神经 元 的 功能 和 联系 方式 的 不 同 ， 突 触 后 抑制 有 传人 侧 
文 性 抑制 和 回 返 性 抑制 两 种 形式 。 

1. 传 入 侧 支 性 抑制 ” 传 入 神经 兴奋 某 一 中 枢 神 经 元 的 同时 ， 其 轴 突 发 出 侧 支 兴奋 男 一 抑制 
性 中 间 神 经 元 ， 然 后 通过 该 抑制 性 神经 元 的 活动 转 而 抑制 男 一 中 枢 神 经 元 ， 这 种 现象 称 为 传 入 侧 
支 性 抑制 ( afferent collateral inhibition )。 例 如 ， 伸 肌 的 肌 梭 传 入 纤维 进入 中 枢 后 ， 耻 接 兴 奋 消 髓 
仲 肌 的 a 运动 神经 元 ， 同 时 发 出 侧 支 兴奋 一 个 抑制 性 
神经 元 ， 转 而 抑制 届 肌 的 a 运动 神经 元 ， 导 致 伸 肌 收 
缩 而 届 肌 和 舒张 ( 图 9-6 )。 这 种 抑制 也 被 称 为 交互 抑制 
( reciprocal inhibition )， 其 意义 在 于 使 不 同 中 枢 之 间 的 
活动 协调 起 来 。 

2. 回 返 性 抑制 ”中 枢 神 经 元 兴奋 时 ， 其 传 出 冲动 
泊 轴 突 外 传 的 同时 ， 又 经 轴 突 侧 支 兴奋 男 一 抑制 性 中 
间 神 经 元 ; 该 抑制 性 神经 元 兴奋 后 ， 反 过 来 抑制 原先 
发 动 兴 盏 的 神经 元 及 同一 中 枢 的 其 他 神经 元 ， 称 为 回 
返 性 抑制 ( recurrent inhibition )。 例 如 ， 痊 髓 前 角 运 
动 神经 元 文 配 骨 盘 肌 ， 同 时 轴 突 发 出 侧 支 兴奋 半 绍 细 
胞 ， 图 绍 细 胞 是 抑制 性 神经 元 ， 其 通过 短 轴 突 回 返 捉 be 
制作 用 于 原先 发 动 兴奋 的 该 运动 神经 元 和 其 他 同类 的 [AN 


神经 元 ( 图 9-8 )。 这 种 形式 的 抑制 在 海马 和 丘脑 内 也 图 9-8” 回 返 性 抑制 示意 图 
存在 。 回 返 性 抑制 使 神经 元 的 活动 及 时 终止 ， 也 促使 (十 ): 兴奋 ; (一 )， 抑 制 


同一 中 枢 内 许多 神经 元 之 间 的 活动 能 步调 一 致 。 
(二 ) 突 触 前 抑制 


突 触 前 抑制 ( presynaptic inhibition ) 不 同 于 突 触 后 抑制 ， 它 不 是 通过 抑制 性 中 间 神 经 元 释放 
抑制 性 递 质 ， 突 触 后 膜 也 不 产生 下 SP， 而 是 使 突 触 前 膜 释 放 的 兴奋 性 递 质 减 少 ， 从 而 导致 突 触 后 
膜 上 的 EPSP 下 降 所 致 。 突 触 前 抑制 在 中 枢 神 经 系统 内 广泛 存在 ， 其 结构 基础 是 轴 突 - 轴 突 突 触 。 
如 图 9-9 所 示 ，A 纤维 末梢 与 运动 神经 元 构成 轴 突 - 胞 体 突 触 ， 可 兴奋 该 运动 神经 元 ; B 纤维 末梢 
与 A 纤维 末梢 构成 轴 突 - 轴 突 突 触 ,但 不 能 和 直接 影响 该 运动 神经 元 活动 。 奢 仅 A 纤维 兴奋 传 入 冲 
动 抵 达 末 梢 时 ， 可 引起 运动 神经 元 出 现 EPSP。 硅 仅 B 纤维 兴奋 冲动 传人 ， 则 不 会 对 运动 神经 元 
有 兴奋 作用 。 如 果 B 纤维 首先 兴奋 ,一 定时 间 后 再 使 A 纤维 兴奋 ， 则 A 纤维 兴奋 所 引起 的 EPSP 


明显 减 小 ,说 明 B 纤维 的 活动 能 抑制 A 纤维 的 兴奋 作用 ， 导 人 致 运动 神经 元 活动 受到 抑制 。 目 前 
认为 可 能 的 机 制 是 : B 纤维 佟 入 兴奋 抵达 末梢 并 释放 Y- 氨基 丁 酸 ,作用 于 A 纤维 末梢 GABA。 
受 体 ， 引 起 A 纤维 末梢 Cl 外 流 ，A 纤维 末梢 膜 去 极 化 ， 从 而 使 传导 A 纤维 的 动作 电位 幅度 变 
小 ， 时 程 缩短 ， 结 果 使 进入 A 纤维 末梢 的 Ca 减少， 进而 引起 递 质 释放 减少 ， 导 致 运动 神经 元 的 
EPSP 减 小 ， 不 能 产生 兴奋 效应 。 由 于 这 种 抑制 是 改变 了 突 触 前 膜 的 活动 而 实现 的 ， 因 此 称 为 突 
和 触 前 抑制 。 


轴 突 末梢 A 


轴 突 末梢 B 
突 触 前 神经 元 突 触 后 神经 元 
/的 EPSP 


的 动作 电位 “ 


醒 曙 ”过 本 


“人 


的 饥 内 流 


图 9-9” 突 触 前 抑制 神经 元 联系 及 机 制 示意 图 
突 触 前 抑制 多 见于 感 党 传 人 途径 ， 可 调节 外 周 感觉 信息 的 传人 。 例 如 ， 当 人 在 集中 注意 力 


长 ， 因 此 认为 传人 神经 必须 通过 两 个 以 上 中 间 神 经 元 的 多 突 触 接管 ， 才 能 与 其 他 感觉 传人 神经 末 
梢 形成 轴 突 - 轴 突 突 触 联系 。 同 突 触 后 抑制 相 比 ， 突 触 前 抑制 持续 时 间 较 长 ， 可 达 100 一 200ms。 


(上 海中 医药 大 学 ” 徐 颖 ) 
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机 体内 外 环境 的 刺激 由 一 定 的 感受 本 感受 后 ， 信 息 转 换 为 神经 冲动 ， 通 过 各 目的 神经 传人 
通路 传 癌 各 级 神经 中 枢 ， 最 终 到 达 大 脑 皮质 相应 区 域 进 行 分 析 处 理 ， 从 而 产生 各 种 特定 的 感觉 


( sensation ), 


丢 体 感觉 ( somatic sensation ) 包括 浅 感 尖 和 深 感 沉 两 大 类 ， 浅 感光 主要 包括 触 - 压 党 、 温 度 
觉 和 痛觉 ; 次 感觉 又 称 本 体感 觉 ( proprioception )， 包 括 位 置 觉 和 运动 觉 。 驱 体感 觉 的 传人 入 通路 
一 般 有 三 级 神经 元 接 蔡 ， 初 级 传人 神经 元 胞 体位 于 后 根 神经 节 或 相应 脑 神经 节 内 ， 第 二 级 神经 元 
胞 体位 于 深 髓 后 角 或 脑 十 相关 神经 核 内 ， 第 三 级 神经 元 胞 体位 于 丘脑 的 特异 感觉 接替 核 内 。 来 日 
各 种 感受 右 的 神经 冲动 进入 尝 髓 和 脑 十 后 ， 一 部 分 在 不 同 水 平 直接 或 间接 通过 中 间 神 经 元 与 运动 
神经 元 连接 构成 反射 弧 完 成 各 种 反射 ， 大 部 分 经 过 多 次 更 换 神经 元 ( 简称 换 元 ) 后 癌 大 脑 皮 质 投 
射 形成 感觉 传人 通路 ， 产 生 不 同 的 特 完 感觉 。 


外 周 感受 名 的 传人 冲动 除了 头面 部 通过 脑 神 经 传人 中 枢 外 ， 其 余 大 部 分 汽 背 神经 后 根 进入 疹 
做， 其 中 浅 感 党 和 座 感 党 的 传人 通路 分 别称 为 前 外 侧 守 传人 系统 和 后 索 - 内 侧 丘 系 传人 系统 。 前 
外 侧 过 传人 系统 通路 为 : 浅 感 觉 传 入 纤维 在 疹 髓 后 角 换 元 后 在 日 质 前 连 合 交 义 到 对 侧 ， 在 消 艇 前 
外 侧 部 上 行 抵 达 丘 脑 。 其 中 ， 肴 艇 丘脑 侧 束 由 传导 痛 贫 和 温度 筑 的 纤维 形成 ; 肴 艇 丘脑 前 束 由 传 
导 粗 略 触 - 压 党 的 纤维 形成 。 后 索 - 内 侧 丘 系 传 人 系统 通路 为 : 深 感 觉 传 入 纤维 进入 消 髓 后， 党 
同 侧 后 过 ( 薄 束 与 横 束 ) 上 行 ， 在 延 艇 注 束 核 与 棉 束 核 内 换 元 后 ， 发 出 纤维 交叉 至 对 侧 形 成 内 侧 
丘 系 ， 之 后 抵达 丘脑 特异 感觉 接 符 核 。 由 于 浅 感 觉 传导 通路 对 交 义 后 上 行 ， 而 这 感 沉 传 导 通 路 则 
是 先 上 行 后 交叉 ， pope enh ud 在 离 汤 水 平面 以 下 的 对 侧 驱 体 ( 健 侧 ) 出 现 浅 感觉 障碍 ， 
而 在 离 断 的 同 侧 ( 患 侧 ) 发 生 深 感觉 障碍 (图 9-10 )， 此 外 ,还 有 同 侧 的 运动 麻 兽 等 症状 ， 临 床 
上 称 为 “ 销 散 半 切 绽 合 征 ”。 
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图 9-10 ”四 上 肢 和 和 驱 干 的 体 表 感觉 传导 通路 及 痊 骨 模 断 面 示意 图 
(a ) 四 上肢 和 和 驱 干 的 体 表 感 觉 传导 通路 ;(b ) 着 角 横断 面 观 
S: 名 ; L: 腰 ; 工 : 胸 ; C: 有 颈 


一 、 丘 脑 及 其 感觉 投射 系统 


从 感受 硕 发 出 的 神经 冲动 ， 经 传人 神经 通路 投射 到 大 脑 皮 质 的 传导 系统 ， 称 为 感觉 投射 系 
统 ( sensory projection system )。 髓 体感 觉 经 第 一 级 和 第 二 级 神经 元 传导 抵达 丘脑 换 元 后 ， 由 匡 
脑 发 出 神经 纤维 构成 特异 投射 系统 ( specific projection system ) 和 非特 异 投 射 系统 ( nonspecific 
projection system )， 最 终 分 别 投射 到 大 脑 皮质 感觉 区 。 


( 一 ) 丘脑 的 核 团 


丘脑 是 除 噢 党 外 的 各 种 感 党 传人 通路 的 重要 中 继 站 。 按 其 功能 特性 可 分 为 三 类 : 
1. 特异 感觉 接替 核 是 特异 性 感觉 投射 系统 的 换 元 部 位 ， 主 要 接受 种 二 级 感觉 投射 纤维 ， 
换 元 后 投 映 到 大 脑 皮 质 的 特异 感觉 区 。 


2. 联络 核 不 和 二 接 接受 感觉 纤维 的 投射 ， 只 接受 特异 感觉 接 蔡 核 和 其 他 皮质 下 中 枢 投 射 来 
的 纤维 ， 换 元 后 投射 到 皮质 某 些 特定 感 党 区 。 主 要 参与 各 种 感觉 的 联系 、 内 脏 活 动 的 调节 和 运 


动 幸 记 。 


3. 非特 异 投射 核 ”属于 非特 异 投 射 系 统 各 级 神经 纤维 的 换 元 部 位 ， 换 元 后 呈 弥 散 性 投射 到 
整个 大 脑 皮 质 ， 具 有 维持 和 改变 大 脑 皮质 兴奋 状态 的 功能 。 丘 脑 的 神经 核 团 不 但 是 感觉 接替 部 位 ， 
同时 能 对 感觉 传 入 信息 进行 粗略 分 析 与 综合 (图 9-11 )。 


板 内 术 
背 内 侧 核 | 内 呆板 
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SN 丘脑 前 核 


图 9-11 丘脑 主要 核 团 示意 图 


(二 ) 特异 投射 系统 


特异 投射 系统 是 指 丘 脑 特异 感觉 接 符 核 及 其 投射 到 大 脑 庆 质 特定 区 域 的 神经 纤维 (图 9-12 )。 
投射 纤维 主要 终止 于 大 脑 皮 质 第 四 层 特 定 区 域 ， 与 该 层 内 的 神经 元 形成 突 触 ， 引 起 特定 感 党 。 外 周 
感受 天 与 皮质 代表 区 具有 专 一 途径 和 点 对 点 的 投 出 天 系 。 此 外 ， 这 些 投 射 纤 维 还 通过 在 干 中 间 神 经 


皮质 感觉 区 


图 9-12 ”感觉 投射 系统 示意 图 
阴影 区 代表 脑 干 网 状 结构 ; 实 线 代 表 特 异 投 射 系 统 ; 
虚线 代表 非特 异 投射 系统 


元 接 蔡 ， 与 大 锥 体 细胞 构成 突 触 联系 ， 从 而 激发 大 脑 
皮质 发 出 传 出 冲动 。 丘 脑 联 络 核 在 结构 上 大 部 分 也 与 
大 脑 序 质 有 特定 的 投 映 关系 ， 所 以 也 归属 于 该 系统 。 


(三 ) 非特 异 投射 系统 
非特 卉 投射 系统 是 指 丘 脑 非特 异 投 射 核 群 及 投 


射 到 大 脑 皮 质 广 泛 区 域 的 神经 纤维 ( 图 9-12 )。 该 


投射 传导 通路 是 由 感 党 投射 神经 元 多 次 换 元 ， 特 别 
在 通过 脑 干 网 状 结构 时 ， 则 接 反 复 地 接受 来 自 感觉 
传导 至 第 二 级 神经 元 侧 支 的 纤维 投射 ， 最 终 以 弥散 
的 方式 投射 到 大 脑 皮质 广泛 区 域 。 由 于 在 传人 途中 
多 次 换 元 ， 投 射 纤 维 与 皮质 不 具有 专 一 途径 和 点 对 
点 的 投射 关系 ， 没 有 专 一 的 感觉 传导 功能 ， 因 而 不 
能 引起 各 种 特定 感 党 。 该 投射 系统 纤维 进入 皮质 后 ， 
多 以 游离 末梢 形式 与 神经 元 的 树 突 构 成 突 触 ， 主 要 
功能 是 维持 和 改善 大 脑 皮 质 的 兴奋 状态 。 动 物 实验 
表明 ， 在 中 脑 头 端 切断 网 状 结构 ， 保 留 上 传 的 特异 
感觉 传导 通路 ， 动 物 即 进入 昏睡 状态 ; 看 在 中 脑 水 
平 切 断 特异 感觉 通路 而 不 损害 内 侧 网 状 结 构 ， 则 动 
物 仍 处 于 清醒 状态 。 由 此 可 见 ， 脑 干 网 状 结 构 内 


存在 具有 上 行 唤 醒 作 用 的 功能 系统 ， 将 此 系统 称 为 网 状 结构 上 行 激动 系统 ( ascending reticular 
activating system, ARAS ). Wag ON emg le este 所 以 容易 受 药物 的 影 
响 。 如 巴 比 受 类 催眠 药 的 作用 ， 可 能 是 阻 电 ARAS 的 传导 ， 从 而 使 大 脑 皮质 进入 抑制 状态 


三 、 大 脑 反 质 的 感觉 分 析 功 能 


各 种 感觉 传人 冲动 经 特异 投 冉 系统 最 终 投 冉 到 大 脑 皮 质 的 特定 感觉 代表 区 ， 而 代表 区 在 感觉 
功能 上 具有 不 同 的 分 工 ， 称 为 大 脑 皮质 的 感觉 功能 定位 。 


(一 ) 体 表 感 党 区 


体 表 感觉 区 主要 分 为 第 一 和 第 二 两 个 感觉 区 ， 其 中 第 一 感觉 区 更 为 重要 。 

1.， 第 一 感觉 区 位 于 中 央 后 回 ， 相 当 于 Brodmann 分 区 的 3-1-2 区 。 该 皮质 感觉 区 产生 的 感 
觉 定 位 明确 、 性 质 清晰 。 其 感觉 投射 规律 如 下 : 由 鸳 干 、 四 有 歧 部 分 的 感觉 为 交叉 性 投射 ， 即 一 侧 
i 觉 投射 到 对 侧 皮 质 ， 但 头面 部 感 党 的 投射 是 双 侧 性 的 ; 包 感 觉 区 域 的 空间 总 体 呈 倒置 人 

I， 即 下 上肢 代表 区 在 中 央 后 回 的 项 部 ， 膝 以 下 的 代表 区 在 半球 内 侧面 ， 上 上 肢 代 表 区 在 中 央 后 回 的 
el 头面 部 则 在 中 央 后 回 的 底部 ， 但 头面 部 代表 区 内 部 的 安排 是 正 立 的 ; @@ 感 觉 区 的 大 小 与 
体 表 感觉 的 分 辨 精细 程度 有 关 ， 如 感觉 分 辨 度 高 的 拇指 、 示 指 的 代表 区 面积 较 大 ， 相 反 笋 干部 代 
表 区 则 较 小 ( 图 9-13 )。 


图 9-13 ”大脑 皮质 感觉 代表 区 示意 图 


中 央 后 回 皮 质 细胞 呈 纵 回 柱 状 排列 ， 构 成 感觉 柱 ( sensory column )， 是 感觉 皮质 最 基本 的 功 
能 单位 。 一 个 感 党 柱 神 经 元 只 对 同一 个 感觉 野 的 同类 刺激 发 生 反 应 ， 是 一 个 传人 - 传 出 信息 的 整 
合 单位 。 感 觉 皮质 具有 可 塑性 ， 一 旦 外 周 某 个 感受 器 官 缺 失 ， 如 截 去 钦 的 一 个 手指 ， 该 手指 的 皮 
质 代 表 区 很 快 被 邻近 的 代表 区 所 占据 ; 同样 ， 如 某 手指 的 皮质 代表 区 被 破坏 ， 则 其 感觉 投射 将 移 
回 周围 其 他 代表 区 。 由 于 人 全身 各 个 需 官 在 皮质 均 有 相应 的 代表 区 ， 所 以 某 个 需 官 活动 频 党 时， 其 


相应 的 皮质 代表 区 的 代谢 活动 也 明显 加 快 。 


2. 第 二 感觉 区 第 二 感觉 区 位 于 大 脑 外 侧 沟 的 上 壁 ， 由 中 央 后 回 底部 到 脑 驴 ， 其 面积 较 小 。 
投射 古 双 侧 性 的 ， 空 间 安 排 旦 正 立 位 。 其 感觉 分 析 功 能 相对 粗粮 ， 定 位 不 明确 ， 性 质 不 清晰 。 人 


脑 第 二 感 党 区 受 损 并 不 会 产生 显著 的 感觉 障碍 。 此 外 ， 该 区 还 接受 痛觉 传人 的 投射 。 
(二 ) 本 体感 党 区 


本 体感 觉 是 对 躯体 空间 位 置 和 运动 状态 的 感觉 。 目 前 认为 ， 中 央 前 回 (4 区 ) 既是 运动 区 ， 
也 是 本 体感 觉 代 表 区 。 这 两 者 相互 重 琶 的 部 位 ， 称 为 感觉 运动 区 ( sensorimotor area )。 实 验 发 
现 ， 刺 激 人 脑 的 中 央 前 回 ， 可 引起 受 试 者 试图 发 动 胶 体 运 动 的 主观 感 党 ; 切除 动物 的 运动 区 ， 由 
本 体感 受 需 刺激 作为 条 件 刺 激 建 立 起 来 的 条 件 反射 则 发 生 障 碍 。 


(三 ) 内 脏 感 党 


内 脏 感觉 主要 表现 为 痛觉 ( 详 见 内 脏 痛 )。 内 脏 感 党 投射 的 范围 较 弥 散 ， 并 与 体 表 感 党 区 有 
一 定 的 重合 。 第 一 感觉 区 的 驱 十 与 下 上 肢 部 位 有 内 脏 感 党 代表 区 ; 人 脑 的 第 二 感觉 区 和 运动 辅助 区 
( supplementary motor area ) 均 与 内 脏 感 党 有 关 ; 边 绿 系统 皮质 也 是 内 脏 感 党 的 投射 区 。 


( 四 ) 特殊 感觉 


1. 视觉 ”视觉 皮 质 代表 区 位 于 枕 叶 内 侧 的 距 状 沟 上 、 下 绿 (17 区 ) 由 视网膜 神经 节 细 胞 发 
出 的 纤维 形成 视觉 传导 路 ， 其 规律 是 ， 来 日 两 眼 蜡 侧 的 视神经 纤维 交叉 形成 视 交 又 ， 而 来 日 瑞 侧 神 
经 纤维 则 不 交 又 。 来 日 左 眼 奖 侧 和 右 眼 蜡 侧 的 传人 纤维 投射 到 左 侧 视 皮 质 ; 右 眼 赖 侧 和 左 眼 曼 侧 的 
纤维 投射 到 右 侧 视 皮 质 。 因 此 ， 一 侧 视 皮质 受 损 可 造成 两 眼 对 侧 偏 讶 ， 双 侧 视 皮质 损伤 时 可 导致 全 
下 。 上 此外， 视网膜 的 上 半 部 投射 到 距 状 沟 的 上 绿 ， 下 半 部 投射 到 距 状 沟 的 下 绿 ， 视 网 膜 中 央 四 黄斑 
区 投射 到 距 状 沟 后 部 ， 周 边区 投射 到 距 状 沟 前 部 。 由 于 黄斑 部 投射 区 域 大 ， 故 视 敏 度 高 (图 9-14 )。 
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图 9-14 视觉 传人 通路 及 视网膜 各 部 分 在 视 皮质 投射 规律 的 示意 图 
(a) 视觉 传人 人 通路;(b ) 视网膜 各 部 分 在 视 皮 质 的 投射 规律 


2 了 听觉 人 的 听觉 皮质 代表 区 位 于 杜 横 回 与 甘 上 回 (41 区 与 42 区 )。41 区 是 接受 来 自 内 侧 
膝 状 体 听 投射 纤维 的 主要 代表 区 ，42 区 也 接受 少量 投射 纤维 ， 并 与 41 区 有 纤维 联系 。 听 觉 投射 
是 双 侧 性 的 ， 即 一 侧 皮质 代表 区 接受 来 目 双 侧耳 蜗 感 受 需 的 传人 投射 ， 故 一 侧 通路 受 损 不 会 引起 
全 登 。 

3. 了 嗅觉 与 味觉 ” 串 觉 的 皮质 代表 区 位 于 边缘 叶 前 底部 ， 包 括 巢 状 区 皮质 的 前 部 及 部 分 杏仁 。 
嗅觉 信号 可 在 两 侧 嗅 皮 质 之 间 传 输 ， 但 并 不 对 称 。 男 外 ， 串 觉 记 忆 和 情绪 活动 通过 禁 仁 和 海马 的 
erant de heated ombud 又 元 有 的 仅 对 单一 味觉 刺激 发 生 反 

， 有 的 神经 元 还 同时 对 冷 热 和 机 械 刺 激 敏 感 ， 表 现 为 一 定 程 度 的 信息 整合 。 


四 、 痛 觉 


痛觉 ( pain ) 是 机 体 受 到 各 种 真实 或 洲 在 的 伤害 性 刺激 ( noxious stimulus ) 时 所 产生 的 不 愉 
快感 党 和 情绪 经 历 ， 篆 伴 有 目 主 神经 系统 反应 ， 属 于 和 后 理 心 理 活 动 关联 现象 。 痉 觉 是 机 体内 部 的 
一 种 警戒 系统 ， 对 机 体 具有 保护 作用 。 痛 党 根据 伤害 性 刺激 发 生 的 部 位 分 为 驱 体 痛 和 内 脏 痛 ， 骤 
体 痛 又 分 为 体 表 痛 和 族 部 痛 。 


(一 ) 爸 体 痛 


痛觉 的 产生 与 致 痛 物 质 ” 痛 党 感受 锅 又 称 伤害 性 感受 器 ( nociceptor )， 是 消 髓 背 根 神经 
叉 神 经 节 中 初级 感觉 神经 元 的 游离 神经 末梢 ， 广 泛 地 分 布 于 皮肤 、 肌 肉 、 关 节 和 内 脏 需 官 。 
痛觉 感受 需 最 显著 的 特点 是 : 山 缺 乏 适 宜 刺 激 ， 任 何 形式 和 人 性质 ( 电 、 化 学 、 机 械 、 温 度 ) 的 刺 
激 只 要 达到 伤害 程度 即 可 兴奋 。@) 不 易 出 现 适 应 现象 ， 反 复 刺 激 ， 其 敏感 性 不 发 生 减 退 或 消失 ， 
故 不 会 因 适 应 伤害 性 刺激 而 失去 报警 意义 。 

致 痛 物 质 是 引起 痛觉 的 化 学 性 物质 。 目 前 认为 ， 痛 觉 感受 需 是 一 种 化 学 感受 需 。 在 外 伤 、 炎 
证 、 缺 血 、 缺 氧 等 伤害 性 刺激 的 作用 下 ， 损 伤 组 织 局 部 合成 、 释 放 致 痛 物 质 , 如 了 、K 、5-HT、 
组 胺 、 绥 激 肽 、P 物质 、 前 列 腺 素 、 白 三 烯 、 血 栓 素 与 血小板 激活 因子 等 。 当 致 痛 物 原 达 到 一 定 
浓度 时 ， 或 使 痛 党 感受 需 致 敏 而 引起 疼痛 过 敏 ; 或 引发 痛觉 感受 右 兴 奋 而 产生 痛觉 传人 冲动 ， 到 
达 大 脑 皮 质 ， 引 起 痛觉 。 

2. 体 表 痛 ”发 生 在 体 表 某 处 的 疼痛 感觉 称 为 体 表 痛 。 伤 害 性 刺激 作用 于 皮肤 时 ， 可 先后 出 
现 快 痛 ( fast pain ) 和 慢 痛 ( slow pain )。 快 痛 特 点 是 : 山 产 生 与 消失 迅速 ; @ 定 位 明确 ; 3) 性 质 
多 为 尖锐 的 刺 痛 ; 多 稼 伴 有 反射 性 屈 肌 收 缩 。 慢 痛 特 点 是 : 山 产 生 与 消失 缓慢 ， 有 长 时 间 的 后 作 
用 ; 已 定 位 不 明确 ; 吧 性 质 多 为 烧灼 样 痛 ; 包销 伴 有 情绪 反应 和 心血 管 、 呼 吸 变 化 。 外 伤 时 ， 上 
述 两 种 痛觉 相继 出 现 ， 不 易 明 确 区 分 。 皮 肤 炎 症 所 致 疼痛 ， 篆 以 慢 痛 为 主 。 此 外 ， 这 部 组 织 〈 骨 
膜 、 韧 带 和 肌肉 等 ) 和 内 脏 的 痛觉 ， 一 般 也 表现 为 慢 痛 。 

体 表 痛觉 在 传导 上 存在 着 不 同 传导 速度 的 两 类 神经 纤维 。 通 稼 快 痛 由 较 粗 的 、 传 导 速 度 较 快 
的 A; 纤维 传导 ， 其 兴奋 阅 较 低 ; 慢 痛 由 无 艇 鞘 、 传 导 速 度 较 慢 的 C 纤维 传导 ， 其 兴奋 国 较 高 。 
快 痛 主 要 经 特异 投射 系统 传 至 大 脑 皮质 的 第 一 和 第 二 感觉 区 ; 慢 痛 主要 经 非特 异 投射 系统 传 至 扣 
帘 回 。 此 外 ， 很 多 痛 党 纤维 经 非特 异 投射 系统 广泛 地 投射 至 大 脑 皮 质 各 区 域 。 

在 上 述 的 痛觉 传导 通路 中 ， 痊 髓 后 角 与 顾 脑 髓 板 内 核 群 是 传递 痛觉 信息 的 两 个 关键 部 位 。 前 
者 是 痛觉 信号 传递 的 第 一 级 中 枢 ; 后 者 则 是 痛觉 信息 传 回 大 脑 皮 质 的 主要 中 继 站 ， 也 是 最 重要 的 
市 觉 整 合 中枢 。 因 此 ， 抑 制 上 述 两 部 位 的 活动 ， 可 以 阻 沾 痛觉 信息 的 传递 ， 进 而 达到 镇 痛 的 目的 。 

3. 深部 痛 发 生 在 骤 体 深部 组 织 ， 如 骨 、 关 市 、 骨 膜 、 秆 融和 肌肉 等 部 位 的 痛觉 称 为 深部 
痛 。 深 部 痛 多 为 慢 痛 ， 其 特点 是 : 山 定 位 不 明确 ; 凶 篆 伴 有 恶心 、 出 计 和 血压 变化 等 月 主神 经 系 
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统 反应 。 局 部 组 织 炎 症 、 痉 挛 、 缺 血 等 冰 导 致 该 部 位 释放 茶 些 致 痛 物 质 ， 而 这 些 化 学 物质 持续 刺 
激 相 应 的 痛觉 感受 条 引发 了 痛觉 。 疼 痛 又 进一步 加 剧 了 损伤 组 织 的 病理 变化 ， 于 是 形成 恶性 循环 。 


(二 ) 内 脏 痛 与 牵涉 靖 


1 内 脏 痛 “内脏 痛 是 伤害 性 刺激 作用 于 内 脏 天 官 引起 的 疼痛 。 内 脏 无 本 体感 受 币 ， 温 度 觉 
与 触 - 压 觉 感受 希 也 很 少 ， DT A 主要 是 痛觉。 J 需 数 量 分 布 明显 少 于 躯体 ,决定 
了 内 脏 痛 定位 不 明确 。 其 传人 神经 Wt 沿 着 殿 体 感觉 的 同一 通路 ( 峭 髓 顾 脑 束 和 
感觉 投射 系统 ) eli 、 第 二 elena 此 外 ， 皮 质 边 绿 系统 也 
与 内 脏 痛 密切 相关 。 

内 脏 痛 具有 以 下 特征 : (DD 定位 不 明确 ， 对 刺激 的 分 辨 能 力 差 ， 忆 对 切割 、 烧 灼 每 刺激 不 敏 
感 ， 而 对 机 械 性 奉 拉 、 痉 计 、 缺 血 和 炎症 等 刺激 非 沼 敏 感 ， @ 疼 痛 发 生 比 较 绥 慢 而 持久 ， 主 要 表 
现 为 慢 痛 ， 有 时 可 迅速 转 为 剧烈 疼痛 ; (不 愉快 的 情绪 反应 强烈 ， 常 伴 有 日 主神 经 系统 反应 ， 有 
时 其 于 疾病 本 号 。 

内 脏 疾患 除 可 引起 患 病 络 官 本 号 的 疼痛 外 ， 也 经 常 引 发 邻近 体腔 壁 疼痛 。 由 于 体腔 壁 层 3 
(如 胸膜 、 腹 膜 和 心包 膜 ) 受到 炎症 、 压 力 、 摩 擦 或 亩 拉 等 刺激 产生 的 疼痛 ， 称 为 体腔 壁 痛 
( parietal pain )。 体 腔 壁 痛 与 有 驱 体 痛 类 似 ， 也 是 由 豫 体 神经 ( 如 有 神经 、 肋 间 神 经 和 腰 上 部 肴 神 
经 ) 传人 所 致 ， 故 其 疼痛 定位 明确 。 

2， 率 涉 痛 ” 茶 些 内 脏 疾 病 引 起 体 表 的 特定 部 位 产生 痛觉 或 痛 沉 过 敏 的 现象 ， 称 为 牵涉 痛 
( referred pain )。 不 同 内 脏 疾 病 有 其 特定 的 有 替 涉 痛 区 域 ， 如 心肌 缺 血 时 ， 可 出 现 左肩 、 左 臂 内 侧 和 
心 前 区 疼痛 ; 胆 圳 炎 、 胆 结石 时 ， 可 出 现 右 肩 腥 部 疼痛 ; 痣 尾 炎 初期 ， 常 有 上 腹部 或 脐 周 疼痛 ; 肾 
结石 则 可 引起 腹股沟 区 疼痛 。 牵 涉 痛 并 非 内 脏 痛 所 特有 的 现象 ， 深 部 秽 体 痛 、 牙 痛 等 也 可 发 生 牵 涉 
冯 。 由 于 亩 涉 痛 的 体 表 放射 部 位 比较 固定 ， 因 此 在 临床 上 第 用 于 辅助 诊断 某 些 疾病 。 罕 涉 痛 的 发 生 
多 芝 循 皮 节 法 则 ( dermatomal rule )， 即 替 涉 痛 多 发 生 在 与 患 病 脏 普 具 有 相同 豚 胎 节 段 和 皮 贡 来 源 

的 体 表 部 位 。 罕 涉 痛 的 发 生机 制 可 用 会 聚 - 投射 理 

痛 蔚 丘脑 柬 论 ( convergence-projection theory ) 进行 解释 。 该 

理论 认为 ， 来 日 于 体 表 和 内 脏 的 痛觉 纤维 会 聚 到 同 

一 个 冰峰 后 角 感 觉 传 入 的 第 二 级 神经 元 。 体 表 痛 的 
传人 入 冲动 通常 并 不 激活 峭 骨 后 角 的 第 二 级 神经 元 

但 当 内 脏 痛 觉 传人 冲动 持续 存在 时 ， 则 可 对 相应 区 

域 的 体 表 传人 冲动 产生 易 化 作用 ， 激 活 疹 髓 后 角 第 

二 级 神经 元 。 由 于 大 脑 皮 质 习 惯 于 识别 来 自体 表 的 

刺激 ， 因 而 背 将 内 脏 痛 误 判 为 体 表 痛 ， 从 而 产生 符 


图 9-15 ”牵涉 痛 产 生机 制 示意 图 涉 痛 ( 图 9-15 )。 
临床 链接 
幻 肢 痛 


“ 幻 上 及 痛 ” 是 由 心理 因素 引起 的 首 痛 ， 是 心 因 性 疼痛 的 一 种 。 幻 及 痛 多 出 现 于 截 及 后 的 1 
个 月 内 ， 以 第 1 周 为 最 。 多 数 截 肢 患 者 在 截 除 术 后 不 久 就 感觉 切除 的 肢体 依然 存在 。 近 75% 
的 截 及 患者 术 后 伴 有 断 肢 的 远 端 疼痛 ， 其 中 5% 的 患者 感到 极度 疼痛 。 据 临床 报告 ， 患 者 的 
截肢 平面 越 高 ， 幻 肢 痛 发 生 率 越 高 ; 上 肢 截 肪 幻 肢 痛 的 发 生 率 比 下 及 截 及 高 ; 而 6 岁 前 的 儿 


童 截肢 后 则 很 少 出 现 幻 肢 痛 。1551 年 有 文献 报道 幻 肢 痛 。1871 年 法 国 军 医 Silas Weir 
Mitchell 发 现 并 详尽 描述 了 该 症状 ， 并 将 这 一 症状 命名 为 “ 幻 肢 痛 "。 尽 管 人 们 发 现 幻 肢 痛 症 


状 已 有 400 多 年 ， 但 现 有 的 生理 学 知识 还 不 能 解释 其 确切 的 发 病 机 制 ， 目 前 临床 上 也 缺乏 缓 
解 幻 肢 痛 的 有 效 手 段 。 


这 5 太 ”神经 系统 对 肢体 运动 的 调 韦 


驱 体 运动 的 发 生 均 以 骨骼 肌 张 力 和 姿势 变化 为 基础 ， 而 骨骼 肌 张 力 及 肌 群 之 间 相 互 协 调 ， 以 
及 姿势 变化 则 有 赖 于 各 级 中 枢 神 经 系统 的 调控 。 骨 骨 肌 一 旦 失去 了 神经 系统 的 支配 ， 就 会 出 现 相 
应 的 运动 障碍 。 人 的 中 枢 运 动 调控 系统 有 三 级 水 平 ， 具有 如 下 神经 结构 和 功能 ， 册 最 高 水 平 : 大 
脑 皮 质 联 络 区 、 基 底 神经 节 和 皮质 小 脑 ， 负 责 运 动 的 总 体 策 划 ; 人 @ 中 间 水 平 : 运动 皮质 和 痊 艇 小 \ 
脑 ， 负 责 运 动 的 协调 、 组 织 和 实施 ; 凶 最 低 水 平 : 脑 十 和 痊 髓 ， 负 责 运 动 的 执行 。 总 之 ， 和 骤 体 运 
动 的 完成 是 各 中 枢 之 间 高 度 协 同 、 整 合 的 结果 。 


一 、 关 稻 对 秽 体 运动 的 调节 


在 消 骨 灰质 前 角 内 存在 大 量 的 运动 神经 元 ， 其 中 a 运动 神经 元 接受 来 目 各 方面 的 传人 信和 传 
出 信息 ， 是 直接 调控 效应 副 完 成 各 种 反射 活动 的 最 后 环 太 ， 因 此 被 称 为 驱 体 运动 有 反 尉 的 最 后 公路 
( final common path )。 来自 高 位 中 枢 和 外 周 的 各 种 神经 冲动 在 最 后 公路 会 坚 整 合 ， 最 终 发 出 传 出 
冲动 到 达 效应 器 ， 从 而 调节 姿势 ， 并 为 各 种 运动 提供 必要 的 基础 ， 引 发 随意 运动 和 协调 不 同 肌 群 
的 活动 。 


(一 ) 戎 壬 前 角 和 运动 神经 元 与 运动 单位 


在 准 角 灰质 前 角 存 在 a、B 和 Y 三 类 运动 神经 元 ， 主 要 接受 来 自 各 级 高 位 中 枢 的 下 传 信息 以 
及 来 自 驱 十 、 四 上 肢 皮 肤 、 肌 肉 和 关节 等 处 的 外 周 传 人 信息 。 

1. aw 运动 神经 元 与 运动 单位 wx 运动 神经 元 的 胞 体 大 小 不 一 ， 数 量 较 多 ， 其 轴 突 末梢 在 肌 
肉 内 有 许多 分 支 ， 每 一 分 支 可 支配 一 根 肌 纤维 。 因 此 ， 一 个 神经 元 兴奋 时 ， 可 引起 它 所 支配 的 许 
多 肌纤维 收缩 。 由 一 个 a 运动 神经 元 及 其 所 支配 的 全 部 肌纤维 所 组 成 的 功能 单位 ， 称 为 运动 单位 
( motor unit )。 运 动 单位 有 大 小 差别 ， 通 常 参 与 粗大 运动 的 肌肉 ， 其 运动 单位 的 肌纤维 数目 多 ; 而 
参与 肌肉 精巧 运动 的 运动 单位 所 包含 的 肌纤维 较 少 。 同 一 运动 单位 的 肌纤维 ， 可 与 其 他 运动 单位 
的 肌纤维 交叉 分 布 ， 以 维持 肌肉 收缩 的 均衡 和 协调 。 

2. yy 运动 神经 元 。Y 运动 神经 元 的 胞 体 分 散在 a 运动 神经 元 之 间 ， 胞 体 较 小 ， 纤 维 较 细 。 发 
出 的 纤维 支配 肌 梭 感受 器 两 端的 梭 内 肌 。 当 运动 神经 元 兴奋 时 ， 梭 内 肌纤维 癌 两 端 收 缩 ， 从 而 
使 肌 梭 感 受 需 处 于 高 度 敏 感 状态 。 正 党 情况 下 即使 w 运动 神经 元 无 放电 活动 ， 一些 Yy 运动 神经 元 也 
可 持续 放电 ， 以 便 维持 肌 梭 对 奉 拉 刺激 的 敏感 性 。Yy 运动 神经 元 的 活动 主要 接受 高 位 中 枢 的 调控 。 

此 外 ，B 运动 神经 元 发 出 的 传 出 纤维 ， 可 文 配 梭 内 肌 和 梭 外 肌 ， 但 其 功能 尚 不 十 分 清楚 。 


(二 ) 湖 禾 对 最 体 运动 的 调 市 功能 


消 髓 是 中 枢 神 经 系统 的 低级 部 位 ， 也 是 最 基本 的 反 冉 中 枢 。 消 角 一 方面 是 传导 感觉 信息 和 运 
动 指令 的 通路 ， 为 一 方面 可 完成 某 些 位 单 的 驱 体 和 内 脏 反 届 。 由 于 党 侨 在 整体 内 处 于 高 位 中 枢 的 
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控制 下 ， 所 以 其 调节 功能 不 易 表 现 出 来 。 当 兰 散 与 脑 离 断 后 ， 其 反射 调 世 功能 便 显 露出 来 。 

1. 丕 髓 休克 ”与 脑 断 离 的 背 稀 和 暂时 丧失 一 切 反 射 活 动能 力 而 进入 无 反应 状态 的 现象 ， 称 为 
稍 髓 休克 ( spinal shock )， 徇 称 消 休克 。 为 观察 峭 骨 独立 的 功能 及 其 与 高 位 中 枢 的 关系 ， 常 在 动 
物 消 髓 第 5 颂 段 水 平 以 下 模 断 瑚 髓 ， 此 时 动物 的 呼吸 功能 仍 可 维持 。 这 种 疹 髓 与 脑 完全 离 断 的 动 
物 称 为 脊 动物 ( spinal animal )- 

脊 休克 的 主要 表现 为 在 横断 面 以 下 肴 艇 所 文 配 的 反射 均 丧 失 ， 如 骨骼 肌 紧 张 降 低 甚至 消失 ， 
外 周 血 管 扩 张 ， 动 脉 血压 下 降 ， 发 计 反 射 消 失 ， 姜 、 屎 注 留 等 。 经 过 一 段 时 间 后 ， 已 经 丧失 的 肴 
髓 功能 可 以 逐渐 恢复 。 其 恢复 的 速度 与 动物 进化 程度 有 关 。 低 等 动物 恢复 较 快 ， 如 蛙 ， 在 数 分 钟 
内 即 恢 复 ; 狗 可 在 数 日 后 恢复 ; 人 类 因 外 伤 引 起 的 峭 休 克 ， 可 长 达 数 周旋 至 数 月 以 上 才能 恢复 。 
各 种 反射 的 恢复 也 有 前 后 ， 如 屈 肌 反射 、 妥 反 射 等 一 些 比较 简单 、 原 始 的 反射 恢复 较 早 ; 而 对 侧 
伸 肌 反射 、 播 爬 反 射 等 比较 复杂 的 反射 则 恢复 较 晚 。 在 此 之 后 ， 部 分 内 脏 反 射 活 动 也 随 之 恢复 ， 
如 血压 逐渐 恢复 上 升 ， 并 出 现 一 定 的 排便 、 排 尿 反 射 。 兰 髓 权 断 后 ， 由 于 兰 舌 内 上 行 与 下 行 的 神 
经 束 均 被 中 断 ， 因 此 断面 以 下 的 各 种 感觉 和 随意 运动 将 永远 丧 失 ， 临 床上 称 为 截 竣 。 

天 休克 产生 的 原因 并 非 是 由 横断 湖 髓 的 下 接 损 伤 所 引起 ， 因 为 给 予 湖 休 元 恢复 后 的 动物 在 原 
切面 之 下 行 第 二 次 冰 髓 离 断 术 ， 并 不 能 使 脊 休 克 青 出 现 。 目 前 认为 ， 肉 休克 产生 的 原因 是 由 于 离 
叶 的 湖 艇 突然 失去 了 高 位 中 枢 的 调节 ， 特 别 是 失去 了 大 脑 皮 质 、 脑 十 网 状 结构 和 前 许 核 的 下 行 易 
化 作用 。 关 休克 动物 恢复 后 ， 通 常 是 屈 肌 反 射 增强 ， 而 伸 肌 反射 减弱 ， 这 说 明 高 位 中 枢 对 兰 艇 届 
肌 反 射 中 枢 有 抑制 作用 ， 而 对 痊 髓 伸 肌 反映 中 枢 有 吻 化 作用 。 所 以 ， 低 位 冰 髓 横贯 性 损伤 患者 ， 
笛 因 屈 肌 反射 占 优势 而 导致 次 病 胶体 难以 伸 直 。 

2， 背 髓 对 肌 紧 张 与 姿势 的 调节 ”姿势 ( posture ) 是 指 人 或 动物 身体 各 部 分 之 间 以 及 身体 与 
四 周 空间 之 间 的 相对 位 置 关 系 。 中 枢 神 经 系统 通过 反射 调节 骨骼 肌 的 张力 或 产生 相应 的 运动 ， 以 
保持 或 改变 躯体 的 姿势 以 免 发 生 倾倒 ， 这 种 反射 称 为 姿势 反射 ( postural reflex )。 兰 艇 能 够 完成 
的 姿势 反射 主要 有 雁 张 反射 、 对 侧 伸 肌 反射 和 节 间 反射 。 

(1 ) 亩 张 反射 : 牵 张 反射 ( stretch reflex ) 是 指 有 完整 神经 文 配 的 骨骼 肌 受 和 址 拉 时 ， 引 起 被 
替 拉 的 同一 肌肉 产生 收缩 的 反射 。 胖 张 反 射 分 为 腿 反 射 与 肌 紧 张 两 种 类 型 。 

腿 反 射 ( tendon reflex ) 是 指 快速 符 拉 肌 妥 时 发 生 的 替 张 反射 。 例 如 ， 即 击 通 骨 下 方 股 四 头 
肌 肌 腿 ， 股 四 头 肌 发 生 的 膝 反 里; 印 击 跟 妥 引 起 小 腿 腓 肠 肌 收缩 发 生 的 跟 妥 反 射 等 。 由 于 腿 反 射 
常 伴 有 上 肢体 的 移 位 ， 所 以 又 称 位 相 性 奉 张 反映 。 腿 反映 的 传人 纤维 直径 较 粗 ， 传 导 速 度 较 快 ; 反 
时 的 潜伏 期 很 短 ， 中 枢 延 搁 时 间 只 相当 于 一 次 突 触 传 递 的 时 间 ( 约 0.7ms )， 故 认为 妥 反 射 是 单 突 
触 反 射 。 

肌 紧 张 ( muscle tonus ) 是 指 缓慢 持续 雷 拉 肌 妥 时 发 生 的 替 张 反射 。 被 替 拉 的 肌肉 发 生 轻 度 、 
持续 地 收 缩 ， 但 不 表现 出 明显 的 动作 ， 故 又 称 为 紧张 性 符 张 反射 。 肌 紧张 是 维持 身体 姿势 最 基本 
的 反射 活动 ， 是 随意 运动 的 基础 。 肌 又 张 属 于 多 突 触 反 射 ， 表 现 为 同一 肌肉 内 的 不 同 运动 单 位 进 
行 交 替 收 缩 ， 所 以 能 持久 进行 而 不 易 疲 劳 ， 也 不 表现 出 明显 的 动作 。 

不 论 是 伸 肌 和 屈 肌 均 有 棕 张 反射 ， 在 人 类 尤 以 伸 肌 ( 抗 重力 肌 ) 明显 。 当 身体 直立 时 ， 由 于 
重力 的 影响 ， 文 持 体 重 的 关节 趋同 于 屈曲 ， 而 关节 的 屈曲 势必 使 伸 肌 肌 峙 受到 雷 拉 ， 从 而 产生 符 
张 反 射 ， 使 伸 肌 的 肌 紧 张 增强 ， 以 对 抗 关节 的 屈曲 来 维持 站 立 姿 势 。 在 整体 内 ， 府 张 反 射 受 高 位 
中 枢 的 调节 ， 罕 张 反 射 的 减弱 或 消失 ， 篆 提示 反射 踊 的 传人 、 传 出 通路 或 兰 舌 中 枢 的 损害 ; 而 奉 
张 反 射 的 亢进 ， 则 提示 高 位 中 枢 可 能 有 病变 。 因 此 ， 临 床上 可 通过 对 腿 反映 、 肌 紧张 ( 肌 张 力 ) 
的 检查 以 了 解 神 经 系统 的 功能 状态 。 

肌 权 ( muscle spindle ) 是 腿 反映 与 肌 紧 张 的 感受 紫 | 图 9-16 (a )]。 其 外 层 为 一 梭 形 结缔 组 


织 赛 ， 吉 内 含有 6 一 12 条 肌 梭 纤维 ， 称 为 梭 内 肌 纤 
维 ( intrafusal fiber ); 而 寺 外 为 骨髓 肌纤维 ， 称 为 
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梭 外 肌纤维 ( extrafusal fiber )。 梭 内 肌纤维 与 梭 “| 外 | 板 状 末梢 

外 肌纤维 平行 排列 ， 呈 并 联 关系 。 梭 内 肌纤维 的 #s 关 图、 耻 、 

收缩 成 分 位 于 纤维 两 应 ， 中 间 部 是 肌 梭 的 感受 放置 本 梢 直 局 Ai 传 出 纤维 

( 非 收 缩 成 分 )， 两 者 呈 串 联 关系 。 因 此 ， 当 梭 外 肌 名 站 并 螺旋 形 未 梢 

收缩 时 ， 梭 内 肌 感 受 装置 所 受 牵 拉 刺激 减少 ;当权 /A 

外 肌 被 拉 长 或 梭 内 肌 收 缩 时 ， 均 可 使 肌 梭 感受 器 因 全 民 ne - 工 类 初级 传 入 纤维 
人 DO 


牵 拉 刺激 而 兴奋 。 检 内 肌纤维 根据 其 形态 可 分 为 核 
袋 纤 维 ( nuclear bag fiber ) 与 核 链 纤维 ( nuclear 
chain fiber ) 两 类 。 肌 梭 的 传人 神经 有 两 类 ， 分 别 ” 怪 外 肌纤维 ] 
为 工 .类 和 开 类 纤维 ， 前 者 直径 较 粗 ， 末 梢 呈 螺 旗 睡 爱 核 安 纤 维 
形 环绕 于 核 袋 纤 维和 核 链 纤 维 的 感受 器 部 位 ;后 者 村 四 
直径 较 细 ， 其 末梢 呈 花 校 状 ， 通 凋 分 布 于 核 链 纤维 图 9-16 肌 梭 与 神经 联系 示意 图 
的 感受 如 上 [ 图 9-16(b )j]。 两 类 传 入 纤维 均 与 a (a) 显示 传 出 和 传人 神经 文 配 (1、4: 传 出 纤维 ; 
运动 神经 元 形成 突 触 关系 。a 运动 神经 元 发 出 a 传 ae A Weep ens 
出 纤维 至 梭 外 肌纤维 ， 而 Y 运动 神经 元 发 出 的 y 传 
出 纤维 文 配 梭 内 肌纤维 ， 其 末梢 有 板 状 末梢 〈 文 配 核 袋 纤维 ) 和 芭 状 末梢 ( 文 配 核 链 纤 维 ) 两 种 。 
核 袋 纤维 上 的 感受 各 可 能 与 快速 奉 拉 的 感受 有 关 ， 在 腿 反 里 中 具有 重要 意义 ; 核 链 纤 维 上 的 感受 
人 般 与 缓慢 、 持 续 地 棕 拉 感受 有 关 ， 对 肌 紧 张 具有 重要 意义 。 工 . 和 了 全 类 纤维 的 传 入 冲动 进入 天 髓 
后 ， 除 产生 符 张 反射 外 ， 还 通过 侧 文 和 中 间 神 经 元 接替 上 传 到 小 脑 与 大 脑 皮 质感 党 区 。 
肌 检 是 一 种 长 度 感 受 器 。 当 肌肉 受到 外 力 牵 拉 时 ， 梭 内 肌 感 受 装 置 被 动 拉 长 而 变形 ， 导 致 [， 

类 纤维 传人 冲动 增加 ， 冲 动 的 频率 与 肌 梭 被 牵 张 的 程度 成 正比 。 肌 梭 的 传人 冲动 引起 文 配 同一 肌 
肉 的 o 运动 神经 元 兴奋 ， 引 起 权 外 肌 收 缩 ， 从 而 完成 一 次 笠 张 反射 。 而 当 Y 运 动 神 经 元 兴 香 时 ， 
并 不 能 直接 引 起 肌肉 的 收缩 ， 但 可 符 拉 肌 梭 内 感受 装置 并 引起 兴奋 ， 通 过 1 ,类 纤维 的 传 入 改变 a 
运动 神经 元 的 兴奋 状态 ， 从 而 调节 肌肉 的 收缩 。 这 种 由 YY 运动 神经 元 一 梭 内 肌 一 感受 硕 一 工 .类 传 

入 纤维 一 a 运动 神经 元 一 梭 外 肌 所 形成 的 环 路 联系 ， 称 为 Y 
;， 环 路 (Yy loop )。 由 此 可 见 , Y 运 动 神经 元 的 传 出 活动 对 调节 
， 肌 梭 感受 装置 的 敏感 性 与 反应 性 ， 进 而 调节 牵 张 反 射 具 有 


末梢 久生 
国人 一 
: | 核 链 纤 维 No [类 次 级 传 入 纤维 
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SS 人 十 分 重要 的 作用 (图 9-17 )。 在 正常 情况 下 ， 高 级 中 枢 可 通 
[AN 三 六 过 Y 环 路 调节 牵 张 反射 ， 如 脑 干 网 状 结构 对 肌 紧 张 的 调节 


: ” /可 能 是 通过 兴奋 或 抑制 y 环 路 而 实现 的 。 

ll i 除 肌 梭 外 ， 在 肌 腿 胶原 纤维 之 则 还 有 一 种 罕 张 感受 六 
/ /A 导出 秆 稚 。 加， 称 为 腿 器 官 ( tendon organ )。 它 与 梭 外 肌 呈 串联 关系 ， 
传 和 纤维 是 和 耳 径 较 细 的 I, 类 纤维 ， 其 传人 冲动 通过 抑制 性 
中 间 神 经 元 来 抑制 同一 肌肉 a 运动 神经 元 的 活动 。 妥 兹 官 
是 一 种 张力 感受 右 ， 对 肌肉 主动 收缩 所 产生 的 原 拉 异 第 敏 
感 。 在 奉 张 反射 活动 中 ， 肌 肉 的 替 拉 首先 兴奋 肌 梭 ， 使 被 
牵 拉 的 肌肉 收缩 以 对 抗 礁 拉 ; 当 肌 肉 被 进一步 牵 拉 延长 时 ， 
使 肌肉 收缩 达到 一 定 强 度 时 ， 腿 占 官 发 生 兴 奋 ， 通 过 I[, 类 
传人 纤维 抑制 同一 肌肉 收缩 。 这 种 由 腿 兹 官 兴奋 引起 的 牵 


图 9-17 7 环 路 示意 图 
十 : 兴 理 ; 一 : 抑制 


张 反 射 抑 制 ， 称 为 反 这 张 反射 ( inverse stretch reflex )。 该 反射 可 以 防止 过 度 收 缩 引 起 的 肌肉 损 
伤 ， 具 有 保护 意义 。 

痊 敌 某 一 节 段 的 神经 元 轴 突 与 邻近 节 段 的 神经 元 发 生 联 系 ， 通 过 上 、 下 节 段 间 的 神经 元 协同 
活动 所 发 生 的 反射 ， 称 为 节 间 反射 ( intersegmental reflex )。 例如， 演 髓 离 断 的 恢复 后 期 ， 刺 激 痊 
椎 动物 腰 背 部 皮肤 可 引起 其 后 及 发 生 播 扒 反 射 。 

(2 ) 屈 肌 反射 与 对 侧 伸 肌 反射 : 当 一 侧 胶 体 皮肤 受到 伤害 刺激 时 ， 通 第 引起 受 刺 油 同 侧 胶体 
的 届 肌 收缩 ， 伸 肌 人 舒张 ， 上 肢体 届 曲 ， 称 为 屈 肌 反射 ( flexor reflex )。 屈 肌 反 射 是 一 种 防御 性 反射 ， 
如 火 泥 、 针 刺 皮 肤 时 ， 该 侧 肢体 立即 缩 回 以 躲避 伤害 刺激 ， 对 机 体 有 保护 意义 。 屈 肌 反 射 是 一 种 
多 突 触 反射 ， 其 反射 跌 的 传 出 部 分 可 文 配 多 个 关节 的 肌肉 活动 。 该 反射 的 强 能 与 刺激 强度 有 关 。 
如 足 趾 受 到 较 弱 的 刺激 时 ， 只 引起 踩 关 节 屈 曲 ; 随 肴 刺 油 的 增强 ， 膝 关 帮 和 骼 关 布 也 可 以 发 生 届 
曲 。 当 刺激 达到 一 定 强度 时 ， 可 在 同 侧 肢体 发 生 屈 肌 反 射 的 基础 上 ， 出 现 对 侧 胶 体 的 伟 肌 收缩 、 
胶体 伸 直 的 反射 活动 ， 称 为 对 侧 伸 肌 反 射 ( crossed extensor reflex )。 该 反射 是 一 种 姿势 反射 ， 其 
意义 是 当 一 侧 肢 体 屈 曲 造成 身体 平衡 失调 时 ， 对 侧 肢体 伸 直 以 维持 身体 的 平衡 。 


二 、 脑 干 对 肌 大 张 和 姿 势 的 调 攻 

高 级 中 枢 对 肌 紧 张 和 姿 势 的 调节 主要 是 通过 兰 人 散 前 角 gc 和 Y 运动 神 经 元 来 完成 的 。 在 运动 调 
控 系 统 中 脑 干 位 于 高 级 中 槐 和 稍 艇 间 的 中 间 水 平 ， 在 功能 上 起 “上 下 沟通 ”的 作用 。 脑 干 以 调控 
Y 神经 元 为 主 ， 发 挥 对 肌 紧 张 和 姿 势 的 调节 作用 。 


(一 ) 脑 干 对 肌 标 张 调 市 


实验 证 实 ， 在 脑 十 网 状 结构 中 存在 加 强 或 抑制 肌 紧 张 及 肌 运 动 的 区 域 , 分 别称 为 易 化 区 
( facilitatory area ) 和 抑制 区 ( inhibitory area )。 
易 化 区 分 布 范 围 较 抑 制 区 广 ， 包 括 广 大 的 脑 干 中 
央 区 域 (包括 延 舌 网 状 结构 的 至 外 侧 、 脑 桥 的 被 
盖 、 中 脑 的 中 央 灰 质 及 被 盖 )， 以 及 下 丘脑 和 匡 
脑 中 线 核 群 等 部 位 (图 9-18 )。 延 髓 前 庭 核 、 小 
脑 前 叶 两 侧 部 等 部 位 的 易 化 功能 也 是 通过 脑 十 多 
化 区 完成 的 ， 以 上 共同 构成 了 多 化 系统 。 此 外 ， 
易 化 区 还 接受 各 种 上 行 纤 维 的 传 信 冲动。 抑制 区 
图 9-18 脑 干 网 状 结构 下 行 易 化 和 抑制 系统 示意 图 “主要 位 于 延髓 网 状 结构 的 腹 内 侧 部 分 。 大脑 皮 质 
hd. re nha 运动 区 、 纹 状 体 、 小 脑 前 叶 曙 部 等 部 位 对 肌 紧 张 
4 网 状 结 构 抑 制 区 ，ce， 网 状 结 构 易 化 区 。f 前 庭 神经 核 的 抑制 作用 也 是 通过 网 状 结构 抑制 区 起 作用 ， 由 
此 构成 抑制 系统 。 易 化 系统 与 抑制 系统 均 通过 脑 
二 网 状 绪 构 的 易 化 区 与 抑制 区 ， 分 别 通过 对 Y 运 动 神 经 元 的 兴 香 或 抑制 ， 两 者 活动 相互 持 抗 而 取 
得 相对 平衡 ， 以 维持 正常 肌 紧 张 。 其 中 吻 化 区 对 a 运动 神经 元 也 有 一 定 的 易 化 作用 。 通 第 情况 下 
在 肌 紧 张 平衡 调 厄 中 ， 史 化 区 的 活动 略 占 优势 。 

在 动物 的 中 脑 上 、 下 丘 之 间 权 断 脑 十 后 ， 立 即 出 现 伸 肌 的 紧张 性 亢进 ， 表 现 为 四 胶 伸 且 、 坚 便 
如 柱 、 头 尾 昂 起 、 演 柱 挺 硬 等 角 马 反 张 现象 ， 称 为 去 大 脑 僵直 ( decerebrate rigidity ) ( 图 9-19 ),。 去 
大 脑 僵 下 的 产生 是 因为 切断 了 大 脑 皮质 运动 区 和 纹 状 体 等 部 位 与 脑 干 网 状 结构 抑制 区 的 功能 联系 ， 
抑制 区 失去 了 高 位 中 要 的 激活 作用 ， 而 易 化 区 的 活动 较 抑 制 区 占有 明显 优势 ， 故 导致 以 伸 肌 肌 紧 张 
加 强 为 主 的 去 大 脑 僵 和 卫 现 象 。 临 床上 ， 肿 瘤 压迫 中 脑 的 患者 可 出 现 典 型 的 去 大 脑 伪 耳 现 象 ， 其 表现 


为 头 后 仰 ， 上 下 胶 均 僵直 ， 臂 内 旋 ， 手 指 屈曲 。 
一 旦 患者 出 现 该 症状 ， 往 往 表明 病变 已 严重 侵犯 
脑 干 ， 预 后 不 恨 。 而 当 脑 损伤 、 脑 出 血 等 病变 发 
生 时 ， 皮 质 与 皮质 下 结构 失去 联系 ， 患 者 有 时 也 
可 出 现 类 似 去 大 脑 僵直 的 表现 ， 称 为 去 皮质 僵直 
( decorticate rigidity )- (图 9-19 ) 

从 府 张 反射 的 产生 机 制 ， 可 以 将 去 大 脑 僵 
直 分 为 w 僵直 与 Y 僵 御 两 种 类 型 。o 僵直 主要 是 
高 位 中 相 的 下 行 作 用 ， 下 接 或 间接 通过 销 髓 中 间 
神经 元 增强 w 运动 神经 元 的 活动 所 致 ; yY 从 和 直 是 
由 于 高 位 中 枢 的 下 行 作 用 ， 首 先 增强 Yy 运动 神经 
元 的 活动 ， 通 过 y 环 路 以 增强 a 运动 神经 元 的 
兴奋 ， 了 叶 人 致 肌 紧 张 增强 而 出 现 僵直 。 如 局 部 注册 
肌肉 膝 醉 剂 或 切断 相应 的 次 艇 后 根 以 消除 肌 梭 传 
入 冲动 ， 去 大 脑 僵直 现象 则 基本 消失 ， 由 此 认为 
经 典 的 去 大 脑 僵直 属于 y 僵直 。 进 一 步 的 研究 发 
现 ， 寿 在 已 经 切断 后 根 的 去 大 脑 僵 生 动物 身上 ， 
继续 切除 小 脑 前 叶 以 消除 前 叶 生 部 对 前 庭 核 的 抑 
制作 用 ， 伪 直 又 可 重新 出 现 。 由 于 此 时 动物 已 不 
能 产生 + 僵直 ， 显 然 只 能 是 w 运动 神经 元 的 活动 
增强 所 致 ， 因 此 该 僵直 属于 a 僵直 。 如 在 此 基础 图 9-19 去 大 脑 僵 直 及 去 皮质 僵直 示意 图 


(c) (d) (e) 


上 再 破坏 前 庭 核 或 切除 第 胡 对 脑 神经 ， 以 消除 内 。。。“*) 家 和 大 请 让， Cb ) 人 关 去 大 有 人 
耳 前 许 传 至 前 寿 核 的 冲动 ， 则 a 僵直 也 消失 ， 说 (c) 仰卧 ， 头 部 姿势 正常 时 ， 上 肢 半 届 ; 
明 a 僵直 是 通过 前 庭 核 状 艇 束 实 现 的 。 (d) 和 (e) 转动 头 部 时 的 上 上肢 姿势 


(二 ) 脑 干 对 姿势 的 调节 


由 中 相 神 经 系统 整合 各 种 感受 善 的 传人 冲动 ， 反 射 性 地 调节 肌 紧 张 或 引起 相应 的 运动 ， 称 为 
姿势 反射 。 不 同 的 姿势 反射 与 不 同 的 中 枢 水 平 相关 联 ， 由 脑 干 整合 而 完成 的 姿势 反射 有 状态 反射 、 
翻 正 反射 以 及 直线 与 旋转 加 速度 反射 等 。 

1. 状态 反射 ”状态 反射 ( attitudinal reflex ) 是 指头 部 与 鹏 二 的 相对 位 置 改变 或 者 头 部 在 
空间 的 位 置 改变 时 ， 引 起 驱 体 肌肉 紧张 性 改变 的 反射 活动 。 前 者 称 为 颈 紧张 反射 ( tonic neck 
reflex )， 后 者 称 为 迷路 紧张 反射 ( tonic labyrinthine reflex )- 

锯 紧 张 反 里 是 由 于 癸 部 扭曲 刺激 了 癸 椎 关节 蔬 市 或 肌肉 本 体感 受 侣 后， 对 四 有 人 伸 肌 紧张 性 的 
反映 性 调节 ， 其 反 冉 中 枢 位 于 癸 部 脊髓 。 例 如 将 去 大 脑 动物 的 头 问 一 侧 扭 转 时 ， 其 下 颌 所 指 侧 的 
伸 肌 紧张 性 增强 ; 涉 后 仰 时 ， 则 前 及 伸 肌 紧张 性 增强 ， 后 股 伸 肌 紧 张 性 减弱 ; 相反 ， 奢 涉 前 集 时 ， 
后 肘 伸 肌 紧 张 性 增强 ， 前 胶 伸 肌 紧 张 性 减 暗 。 人 类 在 去 皮质 僵直 的 基础 上 ， 也 可 发 生 贷 紧张 反射 。 
当 令 部 扭曲 时 ， 下 颌 所 指 侧 的 上 及 伸 直 ， 对 侧 上 胶 则 处 于 更 屈曲 状态 (图 9-19 )。 迷 路 紧张 反射 
是 由 于 内 耳 迷 路 梢 圆 赛 、 球 赛 的 传人 冲动 对 躯体 伸 肌 又 张 性 的 反射 性 调节 。 该 反射 是 由 于 头 在 空 
间 位 置 改变 时 ， 位 砂 膜 受 不 同 的 重力 影响 ， 使 吉 斑 中 毛细 胞 项 部 纤毛 受到 不 同 的 刺激 所 致 ， 其 反 
射 中 枢 主 要 是 前 庭 核 。 如 动物 仰卧 时 ， 位 人 砂 膜 受 刺 激 最 大 ， 四 胶 伸 肌 紧 张 性 最 高 ; 依 卧 时 ， 受 到 
的 刺激 最 弱 ， 则 伸 肌 紧张 性 最 低 。 


状态 反射 是 在 低位 脑 干 整合 下 完成 的 ， 正 常人 由 于 高 位 中 枢 抑 制 ， 其 反射 不 易 表 现 出 来 ; 当 
发 生 去 皮质 从 直 时 较 易 表现 出 来 。 状 态 反射 的 生理 意义 是 维持 一 定 的 姿势 状态 。 
翻 正 反射 ”能 保持 直立 姿势 的 正 背 动物 ， 被 推倒 后 可 迅速 翻 正 过 来 ， 这 种 反射 称 为 翻 正 
反射 ( righting reflex )。 当 动物 四 足 绷 天 从 空中 降落 时 ， 可 观察 到 在 整个 坠 洛 过 程 中 首先 是 头 额 
扭转 ， 进 而 是 前 肢 和 躯干 ， 最 后 四 足 安 稳 着 地 。 翻 正 反 射 是 由 迷路 感受 器 以 及 体 轴 ( 主要 是 颈项 ) 
深浅 感受 顺 传 人 ， 在 中 脑 水 平整 合作 用 下 完成 的 。 最 初 是 由 于 头 在 空间 的 位 置 不 正常 ， 使 视觉 与 
平衡 觉 感受 需 受 刺激 ， 从 而 引起 头 部 翻 正 ; 头 部 翻 正 后 又 引起 头 和 骤 干 的 相对 位 置 不 正 第 ， 刺 激 
颈 部 的 本 体感 受 器 ， 导 致 肛 干 的 位 置 也 翻 正 。 翻 正 反 射 中 ， 视 觉 器 官 和 前 庭 器 官 起 着 重要 作用 。 
在 完整 动物 ， 翻 正 反 射 主 要 是 由 于 视 党 传人 信息 引起 的 。 在 人 类 由 视觉 引起 的 翻 正 反射 尤为 重要 。 


三 、 小 脑 对 躯体 运动 的 调节 


根据 小 脑 的 传人、 传 出 纤维 联系 ， 可 将 其 分 为 前 姓 小 脑 、 贮 髓 小 脑 与 皮质 小 脑 三 个 功能 部 分 
(图 9-20 )。 它 们 分 别 与 前 庭 系统 、 崇 稻 和 大 脑 皮质 形成 三 个 闭合 的 神经 回路 。 小 脑 是 中 枢 神 经 系 
统 中 最 大 的 运动 结构 ， 对 于 维持 身体 平衡 、 调 节 肌 紧张 、 协 调 与 形成 随意 运动 均 有 重要 作用 。 
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可 上 
大寺 及 十 运动 设计 


. 训 府 入 1 驱 体 平衡 和 
绒 球 小 结 叶 前 庭 小 脑 
(a) (b) 
图 9-20 ”小 脑 的 分 区 与 传人 、 传 出 纤维 联系 示意 图 
(a) 小 脑 的 分 区 与 传人 纤维 的 联系 ;(b ) 小 脑 的 功能 分 区 及 其 不 同 的 传 出 投射 


( 一 ) 维持 身体 平衡 


前 庭 小 脑 ( vestibulocerebellum ) 的 主要 功能 是 维持 身体 姿势 平衡 ; 主要 由 绒 球 小 结 叶 构 
成 ， 与 之 相 邻 的 小 部 分 是 垂 也 可 归 和 人 此 区 。 前 庭 小 脑 与 前 庭 核 间 由 双 回 纤维 联系 ， 构 成 的 反射 
途径 为 :前庭 带 官 一 前 姓 核 一 绒 球 小 结 叶 一 前 姓 核 一 消 髓 前 角 运 动 神经 元 一 肯 骼 肌 。 从 而 通过 
疹 髓 运动 神经 元 调节 肌肉 的 活动 ， 以 维持 鸳 体 运动 的 平衡 。 例 如 ， 切 除 绒 球 小 结 叶 的 狱 ， 不 能 
保持 身体 的 平衡 ， 颈 干 、 头 摇 哎 不 稳 、 步 履 蹦 踊 ， 但 随意 运动 仍 能 协调 ; 当 肿 瘤 压 迫 绒 球 小 结 
叶 时 ,患者 则 出 现 站 立 不 稳 ， 步 态 跨 中 和 容易 跌倒 等 症状 ,但 随意 运动 的 协调 不 受 影响 ,表明 
绕 球 小 结 叶 对 前 庭 核 的 活动 有 重要 调节 作用 。 如 切除 狗 的 前 庭 小 脑 后 ， 动 物 不 再 出 现 举 船 、 坚 
车 等 运动 病 。 

此 外 ， 前 庭 小 脑 还 接受 来 自 外 侧 膝 状 体 、 上 丘 和 视觉 传人 信息 ， 并 且 通 过 眼 外 肌 调 节 眼 球 的 
运动 ， 以 协调 头 部 运动 时 眼 的 凝视 运动 。 动 物 实验 表明 ， 在 切除 猫 前 姓 小 脑 后 可 出 现 位 置 性 眼 震 
颤 ( positional nystagmus )， 即 当 其 凝视 某 一 场景 ( 头 部 固定 于 某 一 特定 位 置 ) 时 出 现 的 眼 震颤 ， 
这 一 功能 与 保持 身体 平衡 的 调节 时 密切 配合 。 


(二 ) 协调 随意 运动 与 调节 肌 紧 张 


丕 髓 小 脑 ( spinocerebellum ) 的 主要 功能 是 协调 随意 运动 与 调节 肌 紧 张 ; 由 是 部 和 半球 中 间 
部 构成 。 痊 髓 小 脑 主 要 接受 来 日 峭 髓 和 三 又 神 经 传 入 信息， 也 接受 视觉 和 听觉 的 外 周 感觉 信息 。 
其 传 出 纤维 经 前 姓 核 和 脑 干 网 状 结构 下 行 ， 经 消 髓 Y 运动 神经 元 的 活动 调 方 肌 紧 张 ; 同时 也 经 丘 
脑 外 腹 侧 核 上 行 至 运动 皮质 代表 区 ， 协 助 大 脑 皮质 对 随 间 运动 进行 适时 的 调 方 。 当 运动 皮质 问 丛 
艇 发 出 运动 指令 时 ， 该 指令 通过 皮质 脊髓 束 的 侧 文 回 冰 髓 小 脑 传 递 ， 同时 ， 运 动 过 程 中 来 日 关 届 、 
肌肉 等 处 的 本 体感 觉 传人 及 视觉 、 听 觉 传人 等 也 到 达 痊 髓 小 脑 。 贮 髓 小 脑 通 过 比较 来 自 高 位 中 枢 
的 运动 指令 和 外 周 的 反馈 信息 ， 察 党 运 动 偏差 .通过 上 行 纤 维 疝 高 位 中 枢 发 出 矫正 信号 ， 修 正 运 
动 皮 质 的 活动 ， 使 之 符合 当时 的 运动 实际 情况 ; 同时 又 通过 脑 十 - 疹 骨 下 行 通路 调控 肌肉 活动 ， 
使 运动 按照 预定 目标 和 轨道 准确 进行 。 当 演 髓 、 小 脑 损伤 时 ， 由 于 不 能 有 效 地 利用 来 日 大 脑 皮 质 
和 外 周 感 党 的 反馈 信息 以 协调 运动 ， 可 出 现 随 意 运动 尝 拙 、 不 准确 ,力量 、 方 回 及 限度 发 生 勾 乱 。 
如 患者 不 能 完成 精巧 动作 ， 在 动作 进程 中 因 肌 和 肉 抖动 而 把 握 不 住 方向， 特别 是 在 精细 动作 终 末 出 
现 震 颤 ， 称 为 意向 性 震颤 ( intention tremor ); 行走 时 路 步 过 大 而 驱 干 洲 后 以 致 多 倾倒 ， 或 走路 摇 
晃 呈 酷 醒 辆 中 状 ， 沿 直线 行走 更 加 漂浮 不 稳 ; 不 能 进行 诸如 上 臂 不 断交 蔡 内 旋 与 外 放 等 动作 ， 且 
动作 越 迅 速 协调 隐 碍 越 明显 ， 静 止 时 则 无 肌肉 运动 异 稼 的 明显 表现 。 以 上 这 些 动作 协调 障碍 统称 
为 小 脑 性 共 济 失调 ( cerebellar ataxia )- 
丕 艇 小脑 束 对 肌 紧 张 的 调 凶 具有 抑制 和 易 化 的 双重 作用 。 小 脑 前 叶 曙 部 具有 抑制 肌 紧 张 的 功 
其 空间 分 布 是 与 大 脑 皮 质 相 类 似 的 倒置 安排 相反 ， 损 伤 该 部 则 出 现 伸 肌 肌 紧张 亢进 。 小 脑 
前 叶 两 侧 部 和 后 叶 中 间 部 则 具有 易 化 肌 紧 张 的 功能 ， 人 例如， 刺激 猴 的 两 侧 中 间 部 可 使 肌 紧 张 明 显 
强 ， 其 功能 定位 表现 也 是 倒置 的 。 在 进化 过 程 中 ， 前 叶 对 肌 紧 张 的 抑制 作用 逐渐 减弱 ， 而 易 化 
用 逐渐 占 优 势 。 此 外 ， 小 脑 后 叶 中 间 融 也 有 易 化 肌 紧 张 的 功能 ， 它 对 双 侧 肌 紧 张 均 有 加 强 作 用 。 
髓 小 脑 损伤 后 ， 第 出 现 肌 张力 减退 或 肌 无 力 现象 。 


(三 ) 参与 随意 运动 设计 


皮质 小 脑 ( corticocerebellum ) 的 主要 功能 是 参与 随意 运动 的 运动 设计 和 运动 程序 的 编制 。 
该 部 位 是 指 小 脑 的 外 侧 部 ， 不 接受 外 周 感觉 传人 ， 但 与 大 脑 皮 质感 党 区 、 运 动 区 和 联络 区 构成 回 
路 联系 。 上 皮质 小 脑 与 大 脑 皮 质 上 述 广大 区 域 之 间 存 在 着 联合 活动 ， 这 些 活动 与 运动 的 设计 和 运动 
编程 有 关 。 例 如 ， 在 体操 、 跳 水 、 杂 技 等 学 习 的 初始 阶段 ， 往 往 动 作 是 不 协调 的 ， 在 学 习 过 程 中 
大 脑 与 小 脑 之 间 不 断 地 进行 联合 活动 ， 同 时 根据 感觉 传人 信息 不 断 地 纠正 运动 的 偏差 .使 运动 逐 
渐 地 协调 起 来 。 在 该 活动 过 程 中 ， 皮 质 小 脑 参 与 了 运动 计划 的 形成 和 运动 编程 ， 并 将 最 终 程 序 储 
存 于 其 中 。 当 大 脑 皮质 发 动 精细 运动 时 ， 首 先 通 过 大 脑 - 小 脑 回 路 从 皮质 小 脑 提 取 程 序 回 输 到 大 
脑 运动 皮质 ， 再 通过 皮质 兰 艇 束 发 动 完 成 ， 从 而 形成 快速 、 熟 练 、 精 巧 的 运动 。 但 切除 狗 和 猴 的 
小 脑 半 球 外 侧 部 后 ， 并 未 观察 到 动物 出 现 明显 的 运动 缺陷 ; 而 人 类 的 小 脑 同 一 部 位 损伤 后 出 现 明 
显 临 床 证 状 。 因 此 ， 皮 质 小 脑 调 节 运 动 的 机 制 还 有 待 进一步 探索 研究 。 
四 、 基 斌 神经 广 对 园 体 运动 的 调 市 

(一 ) 基底 神经 节 的 组 成 与 神经 联系 

基底 神经 节 ( basal ganglia ) 是 大 脑 皮质 下 一 些 神 经 核 团 总 称 。 主 要 包括 纹 状 体 、 丘 脑 底 核 、 
黑 质 与 红 核 等 部 分 。 其 中 与 鸳 体 运动 调控 有 关 的 主要 是 纹 状 体 ， 分 为 尾 核 、 完 核 和 苍白 球 三 个 音 
分 。 尾 核 与 元 核 进 化 较 新 ， 称 新 纹 状 体 ; 而 苍白 球 则 是 发 生 上 较 古 老 的 部 分 ， 称 旧 纹 状 体 。 乌 类 
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基底 神经 节 是 调节 和 驱 体 运动 的 最 高 级 中 枢 , 但 是 人 和 哺乳 动物 的 基底 神经 节 是 皮质 下 与 大 脑 皮 质 
构成 环 路 联系 的 重要 脑 区 之 一 ; 参与 运动 的 设计 和 运动 程序 的 编制 。 

基底 神经 方 对 蝶 体 运动 功能 的 控制 可 以 分 为 耳 接 和 间接 两 条 环 路 ( 图 9-21 )。 直 接 通 路 
( direct pathway ) 是 新 纹 状 体 直接 向 苍 月 球 内 侧 部 的 投射 通路 ， 从 大 脑 皮 质 ( 新 皮质 ) 发 出 一 新 
纹 状 体 一 苑 日 球 内 侧 部 一 丘脑 ( 腹 前 核 / 腹 外 侧 核 ，VA/VL ) 一 返回 大 脑 皮 质 运动 区 与 运动 前 区 。 
该 环 路 为 反馈 抑制 性 系统 ， 其 中 大 脑 皮质 发 出 的 纤维 对 新 纹 状 体 是 兴奋 性 的 ， 释 放 递 质 为 谷 氨 
酸 ; 但 从 新 纹 状 体 到 苑 日 球 ， 以 及 由 苍白 球 到 丘脑 则 为 抑制 性 纤维 ， 释 放 的 神经 递 质 为 站 氨基 丁 
酸 (GABA )。 所 以 当 新 纹 状 体 兴奋 时 由 于 加 强 了 对 苍白 球 的 抑制 ， 可 使 丘脑 的 活动 加 强 ， 此 现象 
称 为 去 抑制 ( disinhibition )。 间接 通路 ( indirect pathway ) 也 由 大 脑 皮质 ( 新 皮质 ) 发 出 一 新 纹 
状 体 一 苍白 球 外 侧 部 一 丘脑 底 核 一 苍白 球 内 侧 部 一 丘脑 ( VA/VL ) 一 返回 大 脑 皮质 运动 区 与 运动 
前 区 ， 其 功能 也 是 抑制 性 的 。 由 此 可 见 从 新 纹 状 体 发 出 到 苍白 球 的 纤维 均 为 抑制 性 ， 不 同 的 是 间 
接 通 路 中 由 丘脑 底 核 投 回 苍白 球 内 侧 部 纤维 为 兴奋 性 。 因 此 ， 当 新 纹 状 体 活动 增强 时 由 于 苍白 球 
活动 受 抑制 而 丘脑 砍 核 活动 则 增强 ， 进 而 通过 促进 苑 日 球 内 侧 抑制 功 能 使 丘脑 腹 前 核 、 腹 外 侧 核 
以 及 大 脑 皮质 活动 减少 ， 以 消除 由 直接 通路 对 丘脑 及 大 脑 皮质 的 兴奋 性 影响 。 正 常情 部下 ， 两 条 
通路 相互 拉 抗 ， 并 保持 平衡 ， 和 直接 通 路 的 活动 占 优势 。 两 条 通路 中 的 某 一 环节 或 某 种 神经 递 质 异 
第 可 引起 相应 运动 障碍 。 
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“丘脑 底 核 “GABA 


(b) 
图 9-21 基底 神经 节 与 大 脑 皮 质 之 间 回 路 联系 示意 图 
(a) 小 脑 的 分 区 与 传人 纤维 的 联系 ; 
(b ) 小 脑 的 功能 分 区 及 其 不 同 的 传 出 投射 ; 
十 : 兴奋 ; 一 : 抑制 

新 纹 状 体内 存在 一 类 释放 GABA 递 质 的 投射 神经 元 ， 称 为 中 型 多 未 神 经 元 ( medium spiny 
neuron, MSN )。 其 在 新 纹 状 体内 的 功能 主要 是 进行 信息 整合 。 该 神经 元 接受 来 日 中 脑 黑 质 致密 部 
的 多 巴 胶 能 纤维 投射 ， 构 成 黑 质 - 纹 状 体 投 射 系 统 ; 此 外 ， 也 接受 大 脑 皮 质 发 出 的 谷 提 酸 能 纤维 、 
新 纹 状 体内 GABA 能 和 胆 碱 能 抑制 性 中 间 神 经 元 的 纤维 投射 。 中 型 多 辐 神经 元 分 为 两 种 类 型 ， 其 
中 细胞 膜 内 含有 Di, 受 体 的 神经 元 纤维 投射 到 苍白 球 内 侧 部 ， 而 含有 D, 受 体 的 纤维 投射 到 苍白 球 
外 侧 部 ， 继 而 组 成 新 纹 状 体 - 苍白 球 内 侧 部 之 间 的 直接 通路 和 间接 通路 。 黑 质 - 纹 状 体 多 巴 胺 能 
纤维 末梢 释放 的 多 巴 胺 ， 则 分 别 通 过 激活 Di 受 体 和 抑制 D, 受 体 的 活动 ， 增 强直 接 通 路 和 抑制 间 
接 通 路 的 作用 。 尽 管 两 种 受 体 介 导 的 突 触 传 递 效 应 不 同 ,， 但 最 终 都 增强 了 丘脑 - 皮质 投射 系统 的 
活动 ， 易 化 大 脑 皮质 的 活动 ， 使 运动 增多 。 


(二 ) 基底 神经 市 的 功能 与 损伤 时 病变 


基底 神经 节 的 主要 功能 是 调节 运动 ， 与 随意 运动 的 产生 和 
稳定 、 肌 紧张 的 调节 及 本 体感 受 需 的 传人 信息 的 处 理 均 有 密切 关 
系 。 临 床上 基底 神经 节 损 害 的 主要 表现 为 两 类 运动 障碍 性 疾病 : 
山 肌 紧 张 过 强 而 运动 过 少 的 综合 征 ， 如 震 闸 肪 兽 等 ; 凶 肌 紧张 低 
下 而 运动 过 多 的 综合 征 ， 如 舞蹈 病 和 手足 徐 动 症 等 。 

1. 震颤 麻痹 ”震颤 麻 兽 ( paralysis agitans )， 又 称 由 金森 病 
( Parkinson disease )， 是 第 见 的 中 老年 神经 系统 变性 疾病 之 一 ， 其 
证 状 主要 包括 全 身 肌 紧 张 增 强 、 肌 肉 强直 、 随 意 运 动 减少 、 动 作 
迟缓 、 面 部 表情 末 板 ， 患 者 凋 伴 有 静止 性 震颤 ( static tremor )。 运 
动 症状 多 发 生 在 动作 准备 阶段 ， 一 旦 动作 发 起 ， 则 可 继续 进行 。 


胆 碱 能 神经 元 


大 氢 基 丁 酸 能 神经 元 


研究 表明 ， 震 颜 麻 兽 其 病变 部 位 在 双 侧 黑 质 ， 病 因 可 能 是 多 巴 胺 
能 神经 元 变形 受 损 。 由 于 黑 质 是 脑 内 多 巴 胺 能 神经 元 胞 体 集中 处 ， i 


黑 质 多 巴 胺 能 神经 纤维 上 行 抵达 纹 状 体 ， 抑 制 纹 状 体 中 胆 碱 能 神 
经 元 的 活动 ， 正 和 常 时 这 两 个 系统 保持 平衡 ， 从 而 维持 正常 的 肌 紧 
张 和 和 运动 的 协调 性 〈 图 9-22 )。 当 黑 质 病变 时 ， 黑 质 和 纹 状 体 中 多 巴 胺 含量 明显 减少 ， 多 巴 胺 递 
质 系 统 功 能 减退 ， 即 D, 受 体 介 导 的 卫 接 通路 活动 减弱 而 D, 受 体 介 导 的 间接 通路 活动 增强 ,使 得 
皮质 对 运动 的 发 动 受 到 了 抑制 。 同 时 ， 多 巴 胺 递 质 系 统 对 胆 碱 能 神经 元 的 抑制 作用 也 减弱 ， 导 人 致 
乙酰 胆 碱 递 质 系统 功能 亢进 ， 从 而 产生 如 震颤 膝 辛 等 一 系列 症状 。 临 床上 给 予 患者 多 巴 胺 的 前 体 
左旋 多 巴 或 M 受 体 阻 断 剂 东 总 知 碱 能 够 改善 肌肉 强直 和 动作 缓慢 等 症状 ; 而 破坏 丘脑 外 侧 腹 核 可 
以 明显 改善 患者 的 静止 性 震颤 。 

2， 和 舞蹈 病 舞蹈 病 ( chorea ) 又 称 享 廷 顿 病 ( Huntington disease )， 是 一 种 以 神经 变性 为 病 
理 改变 的 遗传 性 疾病 。 患 者 的 主要 临床 表现 为 不 自主 的 上 上 肢 和 头 部 的 舞蹈 样 动 作 ， 并 伴 有 肌 张 力 
降低 等 症状。 损伤 部 位 主要 在 双 侧 新 纹 状 体 ， 而 黑 质 - 纹 状 体 通 路 完好 ， 脑 内 多 巴 胺 含量 也 正常 ， 
给 予 这 类 患者 左旋 多 巴 反而 加 剧 症 状 ， 应 用 利 舍 平 耗 竟 多 巴 腕 可 缓解 证 状 。 因 此 ， 舞 蹈 病 的 发 病 
原因 主要 是 新 纹 状 体内 GABA 能 中 间 神 经 元 变性 或 遗传 性 缺损 ， 导 致 胆 碱 能 神经 元 功能 减退 ， 而 
黑 质 - 多 巴 胺 能 神经 元 功能 相对 亢进 所 致 。 

运 今 为 止 ， 基 克 神 经 节 的 功能 仍 不 清楚 。 损 毁 动 物 的 基底 神经 太 几乎 不 见 动物 出 现任 何 症 
状 ; 而 记录 基 奔 神经 节 神 经 元 放电 活动 的 实验 发 现 ， 其 神经 元 的 放电 活动 发 生 在 运动 开始 之 前 ; 
新 纹 状 体内 的 中 型 多 环 神 经 元 几乎 没有 日 发 放电 ， 仪 在 大 脑 皮 质 冲 动 传 来 时 才 开 始 活动 。 目 前 认 
为 ， 基 话 神 经 节 可 能 参与 了 小 脑 、 大 脑 的 运动 设计 和 程序 的 编制 ; 与 随意 运动 的 产生 和 稳定 协调 、 
肌 紧 张 的 调节 、 本 体感 受信 息 的 处 理 等 有 关 ; 与 月 主神 经 活动 的 调节 、 感 沉 的 传人 、 学 习 和 记忆 
等 活动 有 着 密切 的 关系 。 

综 上 所 述 ， 小 脑 和 基底 神经 厄 都 参与 了 运动 的 设计 和 编程 ， 运 动 协 调 、 肌 紧张 的 调节 ， 以 及 
本 体感 党 传人 信息 的 处 理 等 活动 。 但 二 者 的 作用 不 完全 相同 。 小 脑 主 要 在 运动 进程 中 起 作用 ， 而 
基底 神经 节 主 要 在 运动 准备 和 发 动 阶段 发 挥 作 用 。 小 脑 同 时 参与 运动 的 设计 以 及 运动 的 执行 ， 基 
底 神 经 节 可 能 主要 参与 运动 的 设计 。 


五 、 大 脑 皮质 对 躯体 运动 的 调节 
随意 运动 的 指令 起 源 于 皮质 联络 核 ， 其 发 生 包 括 运动 设计 和 运动 执行 两 个 过 程 。 可 以 说 大 脑 


图 9-22 黑 质 纹 状 体 环 上 路 示意 图 


皮质 是 运动 调控 的 最 高 级 、 最 复杂 的 中 枢 部 位 。 
( 一 ) 大 脑 皮质 的 运动 区 


哺乳 类 动物 ， 特 别 是 人 类 的 驱 体 运动 受 大 脑 皮质 的 控制 ; 与 驱 体 运动 有 密切 关系 的 大 脑 皮 质 
区 域 ， 称 为 皮质 运动 区 ( cortical motor area )- 

1. 主要 运动 区 主要 运动 区 包括 中 央 前 回 和 运动 前 区 ， 相 当 于 Brodmann 分 区 的 4 区 与 
6 区 ， 是 控制 鸳 体 运动 的 最 午 要 区 域 ， 前 者 主要 与 肢体 远 端 运 动 有 关 ， 后 者 主要 与 胶体 近 羡 运 
动 相 关 。 它 们 均 接受 本 体感 觉 投 叶 ， 感 受 驱 体 各 部 空间 位 置 、 姿 势 及 运动 状态 ， 并且 根据 各 
种 状态 调整 和 控制 全 身 的 运动 。 主 要 运动 区 具有 下 列 功能 特征 : (D 对 驱 体 运动 的 调控 为 交 又 
性 文 配 ， 即 一 侧 皮 质 主要 文 配 对 侧 躯 体 的 运动 ， 但 头面 部 ， 除 下 部 面 肌 和 天 肌 受 对 侧 文 配 外 ， 
其 余部 位 均 是 双 侧 性 支配 。 例 如 临床 上 内 守 受 损 的 面 次 患者 ， 表 现 为 对 侧 下 部 面 肌 、 酝 肌 麻 
冀 ， 但 头面 部 多 数 肌肉 活动 仍 基 本 正常 。 忆 其 功能 定位 安排 总 体 呈 倒置 分 布 ， 与 感觉 区 类 似 。 
即 下 胶 代 表 区 在 皮质 顶部 ; 上 睹 代表 区 在 中 间 部 ; 头面 部 肌肉 代表 区 则 在 底部 ， 但 头面 部 代 
表 区 的 内 部 排列 仍 为 正 立 的 。 吧 皮质 代表 区 的 大 小 与 颈 体 运动 的 精细 、 复 杂 程 度 有 关 。 运 动 越 
精细 、 和 复杂， 其 相应 肌肉 的 代表 区 面积 起 大。 如 拇指 所 占 皮 质 面积 几乎 是 大 腿 所 占 面积 的 10 倍 
(图 9-23 )。 


图 9-23 ”大脑 皮质 的 运动 区 示意 图 


2. 其 他 运动 区 人 和 猴 的 运动 辅助 区 位 于 两 半球 内 侧面 、 扣 带 回 以 上 ，4 区 之 前 。 该 区 一 般 
为 双 侧 性 支配 ， 电 刺激 该 区 可 引起 肢体 运动 反应 ， 而 破坏 该 区 可 导致 双手 协调 性 动作 难以 完成 ， 
复杂 运动 变 得 答 拙 。 此 外 ， 第 一 感觉 区 和 后 项 叶 皮 质 都 与 运动 有 关 。 

在 大 脑 皮质 运动 区 也 有 类 似 于 感觉 区 的 纵 癌 柱状 排列 ， 称 运动 柱 ( motor column )。 运 动 柱 是 
组 成 运动 皮质 的 基本 功能 单位 ， 一 个 运动 柱 可 控制 同一 关节 几 块 肌肉 的 活动 ， 而 一 块 肌肉 又 可 接 
受 几 个 运动 柱 的 控制 。 


( 二 ) 运动 传导 通路 


皮质 脊髓 束 ( corticospinal tract ) 是 由 皮质 发 出 ， 经 内 宫 、 脑 二 下行 至 背 夭 前 角 的 运动 神经 
元 的 传导 束 ; 皮质 脑 干 束 ( corticobulbar tract ) 是 经 皮 

质 、 内 者 后 到 达 脑 二 内 各 脑 神经 运动 神经 元 的 传导 束 。 两 yw/ 

者 共同 构成 了 大 脑 皮质 运动 区 对 躯体 运动 调节 的 主要 传导 pA 
系统 。 皮 质 肴 艇 束 发 出 的 纤维 约 有 100 万 根 ， 根 据 其 在 
痊 髓 内 下 行 过 程 中 的 走行 ， 叉 分 为 皮质 演 髓 侧 束 ( 约 占 
80% ) 和 皮质 背 夭 前 束 〈 约 占 20% )。 前 者 走行 纤维 于 延 AN Ne 
拓 锥 体 处 交叉 到 对 侧 ， 沿 着 脊 髓 外 侧 索 下 行 ， 并 贯穿 脊 蔚 DY 下 
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的 全 长 ; 后 者 的 下 行 纤维 沿 疹 髓 同 侧 前 索 下 行 到 胸 段 ， 换 

元 后 终止 于 双 侧 疹 髓 前 角 内 侧 部 的 运动 神经 元 ( 图 9-24 ) Wi 

人 类 的 皮质 湖 髓 侧 束 在 种 系 发 生 上 较 新 ， 主 要 控制 四 肢 远 | ww 
端 肌 群 ， 与 精细 运动 、 技 巧 性 运动 关系 密切 。 皮 质 痊 散 前 ‘ 

束 发 生 较 古老 ， 多 经 过 中 间 神 经 元 接替 后 与 前 角 和 中 间 带 | 皮质 凑 茸 侧 束 


内 侧 部 分 运动 神经 元 形成 突 触 联系 ， 主 要 功能 是 控制 躯干 皮质 条 前 来 一 | | N 《的 和 的 生生 
与 四 肢 近 端 肌 群 ， 特 别 是 届 肌 的 活动 ， 与 姿势 的 维持 、 粗 ””” ”| : 滞 < 将 创 运 动 神经 元 


略 运动 有 关 。 上 述 通路 在 下 行 过 程 中 发 出 的 侧 支 ， 以 及 直 en e 
接 源 于 运动 皮质 的 纤维 一 起 ， 经 脑 干 某 些 核 团 接替 后 构成 。 “< Dead 
页 盖 疹 髓 束 、 网 状 疹 髓 束 以 及 前 庭 硝 髓 束 ， 主 要 参与 身体 : 


近 端 肌肉 粗略 运动 、 维 持 姿势 的 平衡 调控 ; 而 红 核 消 髓 束 和 
的 下 行 纤 维 与 消 角 前 角 运动 神经 元 形成 突 触 后 ， 主 要 参与 
四 肢 远 端 肌 群 精细 运动 的 调节 。 


(三 ) 运动 传 寻 通路 功能 损伤 


运动 传导 通路 损伤 后 ， 临 床 通 背 表 现 为 两 种 不 同 的 随意 运动 功能 丧失 ， 即 痉挛 性 麻痹 ( 便 
次 ) 和 柔软 性 麻痹 〈 软 次 )。 前 者 第 见于 脑 内 高 位 中 枢 损 伤 ， 如 内 叶 出 血 引 起 的 中 风 和 等， 临床 上 
又 称 为 上 运动 神经 元 ( 尤其 是 皮质 背 艇 束 神 经 元 ) 损伤 ; 后 者 第 见于 贮 髓 运动 神经 元 损伤 性 病变 ， 
如 疹 骨 灰质 炎 ， 临 床上 又 称 为 下 运动 神经 元 (主要 是 疹 髓 运动 神经 元 ) 损伤 。 硬 竣 时 常 华 有 人 牵 张 
反射 亢进 ， 肌 肉 雁 缩 不 显著 ; 软 准 则 伴 有 罕 张 反射 减退 或 消失 ， 肌 肉松 弛 并 逐 新 和 缩 。 人 研 究 表明 ， 
便 次 的 发 生 篆 见 于 皮质 脊 髓 融和 皮质 脑 干 束 合并 损伤 时 ; 而 单纯 损伤 其 中 某 一 类 传导 束 时 大 多 仅 
表现 为 软 次 。 究 其 原因 ， 可 能 与 皮质 着 髓 束 和 皮质 脑 十 束 在 皮质 的 起 源 上 互相 重合 ， 以 及 两 者 在 
脑 内 下 行 途径 中 存在 广泛 联系 有 关 。 由 此 看 来 ， 临 床上 所 分 的 上 、 下 神经 元 损伤 的 概念 是 缺乏 严 
课 性 的 。 

皮质 珍 艇 束 损伤 患者 ， 和 常 出 现 巴 宾 斯 基 征 ( Babinski sign ) 阳性 ， 即 以 钝 物 划 足 中 外侧 时 出 
现 的 拇 趾 背 屈 和 其 他 四 趾 外 展 呈 麟 形 散 开 的 体征 。 这 是 一 种 病理 性 的 屈 肌 反射 ， 通 稼 情况 下 被 高 
位 中 枢 抑 制 而 不 出 现 。 而 当 大 脑 皮质 损伤 ， 或 在 成 人 深 睡 及 麻醉 状态 下 均 可 能 出 现 巴 宾 斯 基 征 阳 
性 体征 。 此 外 ， 由 于 婴儿 皮质 疹 蟹 束 发 育 不 完全 ， 也 可 以 引出 该 体征 。 神 经 科 和 常用 此 征 来 检查 皮 
质 脊 艇 束 功 能 。 


肯 慷 肌 
图 9-24 皮质 疹 髓 束 示意 图 


(锦州 医科 大 学 ” 刘 双 月 ) 


第 6 下 神经 系统 对 内 脏 活动 的 调 市 


内 脏 活 动 的 调节 由 于 不 受 意 识 的 控制 ， 故 称 为 自主 神经 系统 ( autonomic nervous system )， 
也 称 内 脏 神经 系统 。 肯 主神 经 系统 分 为 中 本 和 外 周 两 部 分 ， 中 枢 部 分 包括 从 痛 髓 到 大 脑 的 有 关 神 
经 结构 ， 外 周 部 分 包括 传 入 神经 和 传 出 神经 ， 但 习惯 上 日 主神 经 仅 指 其 传 出 神经 ， 并 将 其 分 为 交 
感 神经 ( sympathetic nerve ) 和 副交感 神经 ( parasympathetic nerve ) 两 部 分 。 研 究 表 明 ， 分 布 
于 消化 道 管 壁 神 经 从 内 的 神经 元 ， 具 有 目 主 的 反射 功能 ， 它 们 构成 一 种 相对 独立 的 肠 神 经 系统 ， 
成 为 自主 神经 系统 的 第 三 大 文系 ， 从 而 将 有 自主 神经 系统 分 为 交感 、 副 交感 与 肠 神经 系统 三 个 部 分 。 

(一 ) 自主 神经 系统 的 结构 特点 

上 日 主神 经 从 中 枢 发 出 后 至 效应 融 之 前 都 要 在 上 月 主神 经 节 内 更 换 一 次 神经 元 。 由 脑 和 兰 苦 发 出 
到 神经 市 的 纤维 称 为 节 前 纤维 ( preganglionic fiber )， 为 有 艇 鞭 的 B 类 纤维 ; 由 日 主神 经 广内 发 
出 的 纤维 称 节 后 纤维 ( postganglionic fiber )， 属 无 艇 戎 的 C 类 纤维 。 

交感 神经 的 节 前 纤维 起 源 于 胸 、 采 段 峭 食 (T,~L;) 灰质 侧 角 细胞 ， 其 节 后 纤维 分 布 极为 广 
泛 ， 几 乎 所 有 内 脏 需 官 、 血 管 、 汗 腺 等 都 受 其 文 配 ( 图 9-25 ),。 但 崩 上 肋 髓 质 卫 接 接 受 广 前 纤维 
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图 9-25 自主 神经 分 布 示 意图 
细 线 : 交感 神经 ; 粗 线 : 副交感 神经 ; 实 线 : 厄 前 纤维 ; 虚线 : 节 后 纤维 


的 支配 ， 因 而 ， 肾 上 腺 髓 质 相 当 于 一 个 交感 神经 节 。 交 感 神经 的 节 前 纤维 较 短 而 节 后 纤维 相对 较 
长 ,一 根 节 前 纤维 和 许多 节 后 纤维 发 生 突 触 联系 。 例 如 ， 猫 贷 上 交感 神经 节 中 的 节 前 与 节 后 纤维 
之 比 为 1 : (11~17 )， 而 睫 状 神经 节 内 的 副交感 六 前 与 万 后 纤维 之 比 则 为 1 : 2。 因此， 交感 神经 
兴奋 时 所 影 啊 的 范围 相对 比较 广泛 。 

副交感 神经 发 源 于 脑 干 的 第 于 、WE、 信 、X 对 脑 神经 核 和 贱 段 并 髓 (S 一 S, ) 灰质 相当 于 侧 
角 的 部 位 。 与 交感 神经 相 比 较 ， 副 交感 神经 的 分 布局 限 ， 诸 如 皮肤 和 肌肉 的 血管 、 计 腺 、 坚 毛 肌 、 
肾上腺 髓 质 和 肾 等 没有 副交感 神经 分 布 ; 副交感 纤维 约 有 7$% 在 迷走 神经 内 下 行 ， 支 配 胸 腔 和 腹 
腔 内 的 内 脏 器 官 。 发 源 于 骨 段 脊髓 的 副交感 神经 主要 分 布 于 盆腔 内 的 一 些 器 官 和 血管 。 副 交感 神 
经 的 节 前 纤维 较 长 而 节 后 纤维 较 短 ， 一 根 节 前 纤维 只 与 少数 节 后 纤维 形成 突 触 ， 所 以 副交感 神经 
兴奋 时 ， 影 响 范 围 较 为 狭 罕 。 


(二 ) 目 主神 经 系统 功能 及 特点 


日 主神 经 系统 的 功能 主要 在 于 调节 心肌 、 平 滑 肌 和 腺 体 的 活动 ， 以 维持 内 环境 的 相对 稳定 ， 
并 文 持 民 体 行为 方面 的 活动 。 目 主神 经 系统 对 各 船 官 的 调节 功能 在 前 面 各 章节 已 经 论 及 ， 在 此 将 
日 主神 经 系统 胆 碱 能 和 肾上腺 系 能 受 体 的 分 布 及 其 功能 进行 归纳 ( 表 9-3 )。 


表 9-3 自主 神经 系统 胆 碱 能 和 肾上腺 素 能 受 体 的 分 布 及 其 生理 功能 


ee 胆 碱 能 系统 旨 上 腺 素 能 系统 
受 体 效应 受 体 改 应 
自主 神经 节 Ni 节 前 - 节 后 兴奋 传递 
眼 
虹膜 环行 肌 M 收缩 ( 缩 瞳 ) 
虹膜 辐射 状 肌 ou 收缩 ( 扩 瞳 ) 
睫 状 体 肌 M 收缩 ( 视 近 物 ) B, 舒张 ( 视 远 物 ) 
心 
塞 房 结 M 心率 减 慢 Bi 心率 加 快 
房 室 传导 系统 M 传导 减 慢 Bi 传导 加 快 
心肌 M 收缩 力 减 弱 Bi 收缩 力 增强 
血管 
冠状 血管 M 舒张 on 收缩 
B 舒张 (为 主 ) 
皮肤 黏膜 血管 M 舒张 on 收缩 
骨骼 肌 血 管 M 舒张 ou 收缩 
B, 舒张 (为 主 ) 
脑 血管 M 舒张 ou 收缩 
腹腔 内 脏 血 管 on 收缩 ( 为 主 ) 
Bb, 舒张 
唾液 腺 血管 M 舒张 on 收缩 
支气管 


平滑 肌 M 收缩 Bb 千张 


i 


>40 生理 了 (客服 ) 


续 表 
| 胆 碱 能 系统 肾上腺 素 能 系统 
效应 二 一 
受 体 效应 受 体 效应 
腺 体 M 促进 分 小 ou 抑制 分 泌 
Ba 促进 分 泌 
肯 肠 
骨 平 滑 肌 M 收缩 B, 每 张 
小 肠 平 滑 肌 M 收缩 ob 舒张 
Ba 舒张 
括约肌 M 舒张 ou 收缩 
腺 体 M 促进 分 这 ob 抑制 分 泌 
胆 吉 和 胆道 
胆 赛 M 收缩 B, 舒张 
胆道 M 收缩 B, 舒张 
盆腔 
膀胱 逼 尿 肌 M 收缩 P 舒张 
三 角 区 和 括约肌 M 舒张 ou 收缩 
输尿管 平滑 肌 M 收缩 ou 收缩 
子 巴 平滑肌 M 可 变 `” ou 收缩 (有 孕 ) 
Bb 每 张 ( 无 孚 ) 
皮肤 
汗腺 M 促进 温 热 性 发 汗 ou 促进 温 热 性 发 汗 
竖 毛 肌 on 收缩 
唾液 腺 M 分 洲 大 量 黎 薄 唾 液 ou 分 泌 少 量 黏稠 唾液 
代谢 
糖 酵 解 B 加 强 
脂肪 分 解 Bs 加 强 


注 : (1 ) 为 交感 节 后 胆 碱 能 纤维 支配 ; 
(2 ) 可 能 是 胆 碱 能 纤维 的 突 触 前 受 体 调制 乙酰 胆 碱 的 释放 所 致 ; 
(3 ) 因 月 经 周期 、 循 环 血 中 峻 激素 、 孕 激素 水 平 、 妊 娠 以 及 其 他 因素 而 发 生变 动 。 
日 主神 经 系统 的 功能 有 如 下 特征 : 
1. 双重 支 配 ” 除 少数 需 官 外 ， 体 内 大 多 数组 织 需 官 都 同时 接受 交感 和 副交感 神经 的 双重 文 
配 ， 而 且 两 者 对 内 脏 活 动 的 调节 作用 多 数 是 相互 持 抗 的 。 例 如 ， 对 于 心 胜 ， 交 感 神经 具有 促进 作 
用 ， 而 迷走 神经 则 相反 ; 迷走 神经 对 消化 道 功 能 以 促进 为 主 ， 而 交感 神经 却 主要 起 抑制 效应 。 但 
是 在 某 些 效应 闫 上 ， 交 感 和 副交感 神经 也 表现 为 协同 作用 。 例 如 ， 文 配 唾液 腺 的 交感 和 副交感 神 
经 对 唾液 分 泌 均 有 促进 作用 ， 仅 在 唾液 性 质 方面 有 所 差异 ， 前 者 使 唾液 腺 分 沁 少 量 黏稠 的 唾液 ， 
而 后 者 引起 分 泌 大 量 稀薄 的 唾液 。 
2， 紧 张 性 作用 ”上 和 目 主 性 神经 对 效应 需 官 的 支配 一 般 表 现 为 持久 的 紧张 性 作用 ， 即 在 安静 状 
态 下 自主 性 神经 中 枢 仍 不 断 地 加 效应 需 发 放 低 频率 神经 冲动 的 现象 。 例 如 交感 神经 的 紧张 性 活动 ， 
正常 时 几乎 使 全 身 血 管 收缩 到 接近 最 大 直径 的 一 半 ， 当 交感 紧张 性 活动 增强 时 可 使 血管 进一步 收 


缩 ;》 相 反 ， 和 大 交感 紧张 性 降低 时 ， 血 管 则 扩张 。 与 交感 神经 相似 ， 副 交感 神经 也 有 紧张 性 活动 ， 
其 中 尤 以 迷走 神经 的 活动 最 为 明显 ， 形 成 所 谓 迷 走 紧 张 性 。 例 如 ， 切断 心 迷 走神 经 后 ， 心 率 则 加 
快 ， 说 明正 常情 况 下 迷走 神经 对 心脏 产生 抑制 性 效应 。 

3. 效应 器 所 处 功能 状态 对 自主 神经 作用 的 影响 自主 神经 的 外 周 性 作用 还 与 效应 器 本 身 所 
处 的 功能 状态 有 关 。 例 如 ， 刺 激 交 感 神经 可 使 动物 未 孕 子 宫 的 运动 受到 抑制 ， 而 对 有 魏 子 宫 却 可 
加 强 其 运动 ; 又 如 副交感 神经 兴 香 一 般 是 加 强 小 肠 运 动 ， 但 如 果 小 肠 平 滑 肌 原来 处 于 收缩 状态 ， 
则 刺激 副交感 神经 可 使 之 舒张 。 

4. 对 整体 生理 功能 调节 的 意义 ”交感 神经 系统 的 活动 通 第 多 以 整个 系统 参与 各 种 反应 。 当 
机 体 遇 到 各 种 紧急 情况 时 能 够 动员 全 号 潜在 的 功能 以 适应 环境 急剧 的 变化 。 如 在 剧烈 运动 、 失 血 、 
紧张 、 宣 息 、 恐 惧 、 寒 冷 等 状态 下 ， 交 感 神经 系统 的 活动 明显 增强 ， 同 时 肯 上 腺 艇 质 分 泌 也 增加 ， 
表现 为 一 系列 的 交感 - 肾上腺 艇 质 系统 活动 亢进 的 现象 。 例 如 心率 增 快 ， 心 收缩 力 增强 ， 动 脉 血 
压 升 高 等 ; 同时， 骨骼 肌 血 管 人 千张， 皮肤 与 腹腔 内 脏 血 管 收缩 ， 使 血液 重新 分 配 。 此 外 ， 还 可 出 
现 瞳 筷 扩 大 、 支 气管 扩张 、 胃 肠 道 活动 抑制 、 肝 糖 原 分 解 加 速 、 血 糖 浓 度 升 高 等 反应 。 其 主要 作 
用 是 发 动 体内 许多 器 官 的 潜在 功能 ， 以 提高 机 体 适应 环境 急 变 的 能 力 。 

相 比 之 下 副交感 神经 系统 活动 的 范围 比较 局 限 ， 往往 在 安静 时 活动 较 强 。 它 的 活动 常 伴 有 胰 
岛 素 的 分 泌 ， 故 称 为 迷走 - 胰岛 素 系 统 。 该 系统 的 主要 作用 是 保护 机 体 、 促 进 消 化 、 积 聚 能 量 ， 
以 及 加 强 排 泄 和 生殖 等 方面 的 功能 。 因 此 从 某 种 意义 上 讲 ， 副 交感 神经 的 活动 是 促进 合成 及 能 量 
储存 ， 而 交感 神经 的 活动 是 分 解 、 耗 能 的 过 程 。 
二 、 内 脏话 动 的 中 枢 调 市 

(一 ) 疹 髓 对 内 脏 活 动 的 调 市 

背 艇 是 交感 神经 和 部 分 副交感 神经 的 初级 中 酌 ， 通 过 肴 艇 能 完成 血管 张力 反射 、 发 计 反 射 、 
排尿 反射 、 排 便 反 射 以 及 勃起 反射 等 初级 水 平 调节 ， 其 特点 是 调节 能 力 差 ， 不 能 很 好 地 适应 正 
各 生理 功能 的 需要 。 例 如 ， 兰 艇 高 位 横断 的 患者 基本 的 排尿 反射 虽 能 进行 ， 但 往往 不 能 排 空 ， 
并 且 不 受 意 识 控 制 。 由 此 可 见 ， 在 整体 内 ， 疮 髓 的 自主 性 神经 功能 是 在 上 位 脑 高 级 中 枢 调 节 下 
完成 的 。 


(二 ) 低位 脑 于 对 内 脏 活动 的 调节 


低位 脑 干 是 很 多 内 脏 活 动 的 基本 中 枢 部 位 。 在 延髓 网 状 结构 中 存在 许多 与 心血 管 、 呼 吸 和 消 
化 系统 等 内 脏 活 动 有 关 的 神经 元 ， 其 下 行 纤 维 调节 着 消 骨 的 日 主神 经 功能 。 脑 桥 有 角膜 反 册 中 枢 、 
呼吸 调整 中 板 ， 中 脑 存在 瞳孔 对 光 反 射 中 枢 等 。 许 多 基本 生命 活动 的 反射 性 调节 如 心血 管 反 射 、 
呼吸 节律 的 产生 等 ， 在 延髓 内 基本 完成 ,一 旦 延髓 受 损 ， 可 立即 致死 ， 因 此 延 角 有 “生命 中 枢 ” 
之 称 。 

(三 ) 下 丘脑 对 内 脏 活 动 的 调 市 

下 丘脑 大 致 可 分 为 前 区 、 内 侧 区 、 外 侧 区 与 后 区 四 个 区 域 。 前 区 包括 视 前 核 、 视 上 核 、 视 交 
叉 上 核 、 室 劳 核 和 下 丘脑 前 核 等 ; 内 侧 区 又 称 结 方 区 ， 包 括 腹 内 侧 核 、 背 内 侧 核 、 结 节 核 和 灰白 
结 节 ， 还 有 号 状 核 与 结 节 乳头 核 ; 外 侧 区 包括 有 分 散 的 下 丘脑 外 侧 核 ;后 区 主要 有 下 丘脑 后 核 和 
乳头 体 核 群 。 下 丘脑 与 其 他 中 枢 部 位 之 间 有 关 密 切 的 联系 ， 还 可 通过 垂体 门 脉 系统 和 下 丘脑 垂体 
束 调节 垂体 的 活动 。 

下 丘脑 是 皮质 下 最 高 级 的 内 脏 活 动 调节 中 枢 ， 又 是 调节 内 分 泌 的 高 级 中 枢 ， 所 以 将 其 视 


为 内 脏 自 主 性 、 舱 体 性 和 内 分 泌 性 功能 活动 的 重要 整合 中 酌 ， 调 节 着 体温 、 和 营养 摄取 、 水 平 
衡 、 内 分 泥 、 情 绪 反 应 、 生 物 节律 等 重要 生理 过 程 。 有 关 体 温 、 垂 体内 分 这 的 调节 已 在 有 关 
章节 论 及 ， 下 面 仅 对 摄食 、 水 平衡 、 内 脏 、 生 物 节 律 、 情 绪 行 为 反应 等 方面 的 调节 加 以 简单 
介绍 。 

1. 摄食 行为 的 调节 ”食欲 及 摄食 行为 主要 是 由 下 丘脑 调节 。 用 埋藏 电极 法 刺激 清醒 动物 下 
丘脑 外 侧 区 ， 可 引发 动物 食欲 亢进 ; 而 刺激 下 丘脑 腹 内 侧 核 ， 则 动物 拒食 。 故 认为 ， 下 丘脑 外 侧 
区 为 摄食 中 枢 ( feeding center )， 腹 内 侧 核 区 为 饱 中 枢 ( satiety center )。 前 者 发 动 摄食 活动 ， 后 
者 则 决定 停止 摄食 活动 。 两 中 枢 间 存在 着 交互 抑制 的 关系 。 摄 食 中 枢 和 饱 中 枢 对 摄食 活动 的 调 市 
机 制 尚 不 清楚 。 目 前 认为 血糖 水 平 与 该 中 枢 对 糖 的 利用 率 是 影响 摄食 中 枢 和 饱 中 枢 活 动 的 主要 因 
素 。 糖 尿 病 患 者 由 于 缺乏 胰岛 素 ， 对 糖 的 利用 率 降 低 ， 使 饱 中 枢 的 神经 元 活动 降低 ， 则 致使 摄食 
行为 增强 。 此 外 ， 饱 中 枢 的 活动 还 与 体内 脂肪 储存 量 和 环境 等 也 有 关 。 

2. 对 水 平衡 的 调节 ”水 平衡 包括 机 体 对 水 的 摄 人 与 排出 两 个 方面 ， 机 体 因 为 海 感 而 饮水 ， 
由 红 脏 的 活动 而 排水 。 临 床上 可 见 下 丘脑 损伤 患者 出 现 烦 渔 、 多 饮 、 多 屎 的 症状 ， 说 明 下 丘脑 对 
水 的 摄 人 与 排出 均 有 重要 调节 作用 。 下 丘脑 存在 的 渗透 压 感受 锅 ， 既 调节 血管 升 压 素 的 分 泌 ， 以 
控制 肾脏 排水 ; 同时 又 控制 淘 感 和 饮水 行为 ， 以 调节 水 的 报信。 下 丘脑 控制 摄 水 的 区 域 和 控制 血 
管 升 压 素 分 泌 的 核 团 两 者 在 功能 上 的 协调 ， 是 调节 水 平衡 的 基础 。 

3.， 内 脏 活动 的 调节 人 研究 表明 ， 下 丘脑 存在 着 重要 的 心血 管 整合 中 枢 ， 它 可 通过 脑 干 心血 
管 中 枢 间 接 影响 心血 管 活动 。 如 下 丘脑 前 区 - 视 前 区 参与 压力 感受 性 反射 ， 是 该 反射 的 整合 中 
枢 ; 下 丘脑 的 内 侧 区 分 别 参与 心血 管 的 压力 与 化 学 感受 性 反射 ; 下 丘脑 背 内 核 还 接受 容量 感受 天 
的 传人 信息 ， 通 过 调节 血管 升 压 素 的 合成 与 释放 来 调节 血 量 与 血压 。 

4. 控制 生物 节律 ”机 体 的 各 种 生命 活动 现象 常 按 一 定时 间 顺 序 发 生变 化 ， 称 为 生物 节律 
( biorhythm )。 生 物 节律 根据 周期 可 以 分 为 日 间 、 月 间 、 年 间 节 律 以 及 更 长 时 间 周 期 的 节律 ， 其 
中 尤 以 昼夜 节律 最 为 突出 。 例 如 体温 和 促 骨 上 腺 皮质 激素 分 泌 等 在 一 天 内 均 有 一 个 波动 周期 。 就 
日 间 节 律 而 言 ， 体 内 不 同 的 细胞 均 有 各 上 自 的 三 夜 节 律 ， 但 在 机 体内 却 表现 出 统一 的 昼夜 节律 ， 这 
表明 体内 有 一 个 总 的 控制 昼夜 节律 的 中 心 ， 它 能 使 各 种 不 同位 相 的 昼夜 节律 统一 起 来 ， 趋 于 同步 
化 。 研 究 发 现 ， 下 丘脑 视 交 又 上 核 可 能 是 机 体 和 昼夜 节律 活动 的 重要 中 枢 结 构 和 控制 中 心 。 它 通过 


与 视觉 感受 装置 发 生 联系 ， 感 受 外 界 环境 昼夜 光照 信 号 的 变化 ， 使 机 体 的 昼夜 节律 与 外 环境 的 层 
夜 节律 同步 起 来 。 如 果 人 为 地 改变 日 照 与 黑暗 的 时 间 ， 可 以 使 其 昼夜 节律 的 时 间 位 相 发 生 相应 的 
移 位 。 


$5. 调节 情绪 变化 和 行为 ”情绪 是 一 种 心理 活动 ， 如 喜 、 怒 、 衣 、 乐 、 忧 、 想 等 ， 情 绪 除 
了 主观 体验 外 ， 常 伴随 着 一 系列 的 自主 性 、 和 骤 体 运动 和 内 分 泌 等 客观 的 生理 变化 ， 称 为 情绪 
( emotion ) 反应 。 动 物 实验 表明 ， 若 在 间 脑 以 上 水 平 切除 大 脑 ， 仅 保留 下 丘脑 以 下 结构 的 动物 ， 
给 予 轻微 刺激 即 可 引起 “ 假 怒 ”( sham rage )， 表 现 为 甩 尾 、 竖 毛 、 扩 瞳 、 张 牙 甸 爪 、 呼 吸 加 快 和 
血压 升 高 等 现象 。 其 中 除 交 感 系统 兴 奋 亢进 的 变化 外 ， 还 有 运动 行为 的 改变 。 夺 损毁 整个 下 丘脑 ， 
则 “ 假 怒 ”反应 不 再 出 现 。 在 正常 情况 下 ， 下 丘脑 的 情绪 活动 受 大 脑 皮 层 的 抑制 而 不 易 表现 出 来 ， 
切除 大 脑 皮 层 后 由 于 抑制 被 解除 ， 所 以 轻微 刺激 就 能 引发 “ 假 怒 ”反应 。 下 丘脑 近 中 线 两 劳 的 腹 
内 侧 区 存在 着 防御 反应 区 ( defence zone )， 电 刺激 清醒 动物 的 防御 反应 区 可 出 现 防 御 性 行为 ， 而 
电 刺 激 下 丘脑 外 侧 区 可 引致 动物 出 现 攻击 行为 ， 电 刺激 下 丘脑 背 侧 区 则 出 现 逃 避 行 为 。 慢 性 刺激 
防御 反应 区 可 引起 血压 持续 升 高 ， 因 此 有 人 认为 该 区 的 持久 兴奋 与 原 发 性 高 血压 发 生 有 关 。 这 些 
事实 均 可 说 明 下 丘脑 参与 情绪 行为 活动 的 调节 。 

在 人 类 情绪 变化 最 明显 的 表现 之 一 是 愉快 与 痛 吾 ， 甚 变化 与 丘脑 有 着 密切 的 关系 。 人 愉快 是 能 


够 满足 机 体 需 要 的 刺激 所 引发 的 一 种 积极 的 情绪 ; 而 痛 否 则 是 由 伤害 性 刺激 所 引起 的 一 种 消极 的 
情绪 。 电 刺激 大 鼠 下 匡 脑 至 中 脑 被 盖 近 中 线 部 ， 则 表现 出 异 第 的 驯服 和 温顺 的 状态 ， 故 将 此 部 位 
称 为 奖赏 系统 ( reward system )。 该 区 域 多 属于 多 巴 胺 神经 元 通路 ， 所 以 给 予 动物 多 巴 胺 能 受 体 
激动 剂 可 以 增强 动物 的 快感 状态 ， 而 给 予 受 体 持 抗 剂 则 相反 ; 电 刺 激 下 丘脑 后 部 外 侧 部 ， 动 物 则 
表现 出 焦躁 、 攻 击 、 逃 避 等 行为 ， 故 称 为 惩罚 系统 ( punishment system )。 在 大 鼠 脑 区 内 奖赏 系 
统 区 域 明显 大 于 惩 刑 系统 区 域 。 

情绪 与 行为 是 紧密 相关 的 活动 ， 行为 通常 是 在 一 定 的 欲望 驱使 下 的 具体 反应 ， 如 饮水 、 饮 
食 、 性 行为 均 是 由 淘 觉 、 食 欲 党 和 性 欲 觉 所 引发 。 而 脑 内 的 奖赏 、 惩 罚 系统 在 激发 和 抑制 行为 与 
动机 方面 具有 午 要 的 意义 。 一定 的 行为 津 常 是 因为 通过 抑制 不 愉快 情绪 而 激励 奖赏 系统 活动 激发 
的 。 例 如 ， 通 过 奖赏 形式 以 刺激 动物 学 习 走 迷宫 的 积极 性 等 。 


(四 ) 大 脑 皮 质 对 内 脏 活动 的 调节 


人 类 的 大 脑 皮质 可 分 为 新 皮质 、 旧 皮质 和 古 皮 扣 带 回 
质 。 新 皮质 是 指 大 脑 半 球 外 侧面 结构 ， 具 有 分 化 程度 ” 脱 胜 体 上 回 
高 、 进 化 较 新 的 特点 ， 旧 皮质 和 古 皮质 则 是 指 大 脑 内 7 A ee 
侧面 结构 ， 其 中 国 绕 着 脑 干 最 内 侧 的 海马 、 窟 隆 等 环 ER 
形 结构 为 古 皮质 ， 较 外 圈 的 环形 结构 包括 扣 带 回 、 海 NSD )3. 
马 旁 回 等 为 旧 皮质 。 十 皮质 和 旧 皮 质 又 称 为 边缘 上 时， 三 <<< SS 条 人 三 


丘脑 前 核 


由 于 它 在 结构 和 功能 上 与 大 脑 皮 质 的 岛 叶 、 杜 极 、 眶 。 简 且 体 回 二 胖 腻 体 下 回 
回 ， 以 及 皮质 下 杏仁 核 、 隔 区 、 下 丘脑 、 丘 脑 前 核 等 海马 “人 一 眶 回 


密切 相关 ， 故 将 边缘 时 连同 上 述 结构 称 为 边缘 系统 人 术 
( limbic system )。 此 外， 中 脑 的 中 央 灰 质 、 被 羡 等 也 图 9-26 六 脑 凡 侧面 边 答 系统 各 译 分 不 意图 
与 边缘 系统 有 着 密切 的 纤维 联系 ， 因 此 将 该 部 分 结构 也 归 人 边缘 系统 之 中 (图 9-26 ). 

1， 新 皮质 “ 电 刺 激动 物 的 新 皮质 ， 除 了 引起 躯体 运动 反应 外 ， 常 伴随 着 内 脏 活动 的 变化 。 
例如 ， 刺 激 皮质 4 区 内 侧面 ， 能 引起 直肠 与 膀胱 运动 的 变化 ; 刺激 4 区 外 侧面 ， 可 产生 呼吸 与 血 
管 运动 的 变化 ;刺激 4 区 底部 ， 会 出 现 消化 道 运 动 和 唾液 分 小 的 变化 ， 电 刺激 人 类 大 脑 皮质 也 能 
见 到 类 似 结果 。 如 果 切 除 动物 新 皮质 ， 除 有 感觉 、 运 动 丧 失 外 ， 很 多 自主 性 功能 如 血压 、 排 尿 、 
体温 等 调节 均 发 生 异 常 。 这 些 现象 表明 ， 新 皮质 与 内 脏 活动 密切 相关 ， 而且 有 区 域 分 布 特征 。 新 
皮质 是 自主 性 功能 活动 的 高 级 整合 部 位 。 

2， 边 缘 系 统 ” 边 缘 系统 对 内 脏 活动 有 广泛 的 影响 ， 故 有 “内 脏 脑 ”之 称 。 刺 激 边缘 系统 的 
不 同 部 位 ， 可 引起 复杂 的 内 脏 活动 反应 。 例 如 ， 电 刺激 扣 带 回 前 部 ， 可 引起 呼吸 、 心 跳 变 慢 或 
加 快 、 血 压 上 升 或 下 降 、 瞳 孔 扩 大 或 缩小 等 变化 ， 刺 激 禁 仁 核 可 出 现 心率 加 快 或 减 慢 、 血 压 上 
升 或 下 降 、 骨 蠕动 加 强 等 ， 刺 激 隔 区 引起 呼吸 暂停 或 加 强 、 血 压 升 高 或 降低 等 。 实 验 结果 可 见 
边缘 系统 的 功能 与 低位 初级 中 枢 不 同 ， 刺 激 初级 中 枢 可 以 获得 比较 明确 一 致 的 反应 ， 而 刺激 边 
缘 系 统 的 结果 就 变化 很 大 。 这 可 能 是 因为 初级 中 枢 的 功能 比较 局 限 ， 活 动 比较 单纯 ， 而 边缘 系 
统 则 是 许多 初级 中 枢 活动 的 调节 者 ， 它 能 通过 促进 或 抑制 各 初级 中 枢 的 活动 ,来 调制 机 体 的 复 
杂 生 理 活动 。 

边缘 系统 对 机 体 的 本 能 性 的 行为 与 情绪 反应 也 有 明显 的 影响 。 它 可 能 参与 调控 与 个 体 生存 和 
种 族 延 续 有 关 的 功能 ， 如 进食 、 饮 水 与 性 行为 等 。 它 对 情绪 反应 的 影响 ， 目 前 认为 与 栓 仁 核 的 活 
动 密切 相关 。 近 年 来 研究 发 现 ， 由 禁 仁 核 一 下 丘脑 二 隔 区 一 额 前 叶 腹 内 侧 部 形成 一 个 脑 回路 ， 对 
情绪 反应 具有 重要 影响 ， 这 个 回路 上 任何 一 个 结构 的 损伤 都 会 导致 情绪 异常 。 


第 7 节 ” 脑 的 高 级 功能 


大 脑 皮质 是 人 类 各 种 生理 功能 活动 的 最 蜗 级 调 市 中 枢 。 它 除了 有 具有 感觉 和 对 驱 体 、 内 脏 活 动 
的 调节 功能 外 ， 还 有 更 为 复杂 的 整合 功能 ， 如 和 觉醒 与 睡眠 、 学 习 与 记忆 ， 以 及 语言 与 思维 等 。 妆 
大 脑 度 质 进行 功能 活动 时 ， 均 伴 有 生物 电 的 变化 ,这些 电 的 变化 是 目前 人 研究 尽 质 功 能 活动 的 重要 
客观 指标 之 一 。 


一 、 大 脑 庆 质 的 生物 电 活动 


大 脑 皮 质 电 活动 有 两 种 形式 ， 一 种 是 在 安静 时 所 记录 到 的 具有 持续 节律 性 的 电位 ， 称 为 自发 
脑 电 活动 (spontaneous electric activity )， 吃 一 种 是 刺激 特定 感受 带 或 感觉 传人 系统 时 ， 在 大 脑 皮 
质 相 应 区 域 引出 的 电位 ， 称 为 皮质 诱发 电位 ( evoked cortical potential )。 在 头皮 表面 记录 到 的 自 
发 脑 电 活动 ， 称 为 脑 电 图 ( electroencephalogram, EEG ) 或 脑 电 波 。 在 大 脑 度 质 表面 能 记录 到 同 
样 的 目 发 脑 电 活动 ， 称 为 皮质 电 图 ( electrocorticogram, ECoG )。 上 皮质 电 图 的 振幅 要 比 脑 电 图 高 
约 10 倍 ， 而 节律 、 波 形 和 相位 则 基本 相同 。 


(一 ) 目 发 脑 电 活动 与 产生 机 制 


1. 正常 脑 电 图 波形 ”人 类 的 脑 电 图 根据 其 频率 和 振幅 的 不 同 ， 可 分 为 a、B、9、5 四 种 基本 
波形 ( 图 9-27 )， 通 第 频率 较 慢 的 波 其 波幅 第 较 高 ， 而 
频率 较 快 的 波 其 波幅 较 低 ， 各 种 波 在 皮质 各 部 位 均 可 
记录 到 , 但 有 区 域 的 特异 性 。 在 不 同 条 件 下 脑 电 图 的 
波形 也 有 了 明显 差异 。 

(1 ) ou 波 : 频率 为 8 一 13Hz， 振 幅 为 20 一 100uV。 


/WNANVJ/ Nw 5 波 loonv 健康 人 在 清醒 、 闭 目 、 安 静 时 出 现 ， 以 枕 叶 最 明显 。w 


波 波幅 常 出 现 由 小 变 大 、 再 由 大 变 小 的 周期 性 变化 ， 
lea AAA 形成 所 谓 的 a 节律 的 梭 形 波 群 。 当 受 试 者 睁 开眼 睛 或 
人 波 阻 业 人 接受 其 他 刺激 时 ，a 波 立即 消失 转 为 快 波 ， 这 一 现象 


区 -- 称 为 a 波 阻 断 (a-blocking )”、 如 果 受 试 者 再 安静 闭 


图 9-27 脑 电 图 基本 波形 与 a 波 阻 断 波形 ” 目 , w 波 又 重新 出 现 。 因 此 一 般 认 为 , w 波 是 大 脑 皮 
质 在 安静 状态 时 电 活 动 的 主要 波形 。 

(2 ) B 波 : 频率 为 14~30Hz， 振幅 为 5~20nV。 在 睁 眼 视 物 、 思 考 问题 或 接受 其 他 刺激 时 出 
现 ， 在 额 叶 区 与 项 叶 区 较 显 著 。 一 般 认 为 ，B 波 是 新 皮质 处 于 紧张 状态 时 的 主要 脑 电 活动 的 波形 。 

(3) 6 波 : 频率 为 4~7Hz， 振 幅 为 20 一 1$S0uV。 该 波 在 枕 叶 和 顶 叶 较 明 显 ， 健 康成 人 在 困倦 
时 出 现 。 幼 儿 时 期 ， 脑 电 频 率 较 成 人 慢 ， 入 可 见 到 68 波 ， 到 10 岁 开始 出 现 a 波 。 

(4) 8 波 : 频率 为 0.5~3Hz， 振幅 为 20~200nV。 健 康成 人 在 清醒 时 几乎 没有 6 波 ， 只 有 在 
睡眠 时 才 出 现 。 此 外 ， 在 深度 麻醉 、 智 力 发 育 不 成 熟 的 人 ， 也 可 出 现 8 波 。 在 婴儿 时 期 ， 脑 电 频 
率 较 幼 儿 更 慢 ， 常 可 见 到 6 波 。 一 般 认为 8 波 或 9 波 可 能 是 大 脑 皮 质 处 于 抑制 状态 时 脑 电 活动 的 
主要 波形 。 

脑 电 图 的 波形 随 大 脑 皮质 活动 状态 的 不 同 而 变化 ， 当 大 脑 皮质 许多 神经 元 的 电 活动 趋 于 步调 
一 人 致 时 ， 就 出 现 高 幅 慢 波 ( 如 a 小 )， 此 现象 称 为 同步 化 ; 相反 ， 当 皮质 神经 元 的 电 活 动 不 一 臻 
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时 ， 则 出 现 低 幅 快 波 ( 如 B 波 )， 称 为 去 同步 化 。 一 般 认 为 ， 脑 电 活 动 由 同步 化 转变 为 去 同步 化 
时 ， 表 示 皮 质 的 兴奋 活动 增强 ; 相反 ， 由 去 同步 化 转变 为 同步 化 时 ， 则 表示 皮质 抑制 过 程 的 加 强 。 

临床 上 癫痫 患者 向 出 现 异 党 的 高 频 高 幅 的 脑 电波 ， 或 者 在 高 频 高 幅 波 后 紧 跟 随 出 现 一 个 慢 综 
合 波 ; 颅 内 占 位 性 病变 患者 ， 即 使 在 清醒 状态 下 ， 也 可 引出 5 波 或 9 波 等 。 因 此 脑 电 图 对 上 述 疾 
病 诊断 具有 一 定 的 临床 价值 。 

2. 脑 电 波形 成 的 机 制 ” 一 般 认 为 ， 脑 电波 主要 是 由 突 触 后 电位 总 和 所 形成 。 一 方面 ， 皮 质 
锥 体 细胞 在 结构 上 排列 整齐 ， 其 顶部 树 突 相 互 平行 并 垂直 于 皮质 表面 ， 所 以 电 活 动容 易 同步 总 和 ， 
形成 较 强 的 电场 而 改变 皮质 电位 变化 ; 另 一 方面 ， 脑 电波 节律 的 形成 有 赖 于 皮质 下 结构 尤其 是 丘 
脑 的 活动 。 

正名 情 况 下 ， 由 丘脑 上 传 的 非特 异 投射 的 节律 性 兴奋 抵达 大 脑 皮 质 ， 可 引起 皮质 细胞 自发 脑 
电话 动 。 在 丘脑 与 皮质 之 间 存 在 着 环 路 联系 ， 该 丘脑 皮质 环 路 可 能 是 脑 电 同 步 活 动 的 结构 基础 。 
实验 表明 ， 脑 电 的 a 节律 来 自 丘脑 非特 异性 投射 系统 的 一 些 神经 核 ， 这 些 神经 核 的 同步 节律 性 活 
动 参与 了 上 自发 脑 电 形成 的 同步 机 制 ， 能 够 促进 皮质 电 活 动 的 同步 化 。 而 有 节律 是 由 于 脑 干 网 状 结 
构 上 行 激动 系统 的 冲动 ， 扰 乱 了 安静 状态 时 丘脑 非特 异 投射 系统 与 皮质 之 间 的 同步 活动 ， 出 现 去 
同步 化 的 结果 。8 与 6 波 反映 脑 干 网 状 结构 上 行 激 动 系统 的 活动 降低 ， 大 脑 皮 质 处 于 抑制 状态 ， 
致使 脑 电 活动 进一步 同步 化 。 


(二 ) 皮质 诱发 电位 


皮质 诱发 电位 ( evoked cortical potential ) 是 在 刺激 感 党 传人 系统 时 在 大 脑 皮 质 相 应 区 域 引 出 
电位 变化 , 广义 上 讲 ， 凡 是 外 加 一 种 特定 的 刺激 所 引起 的 皮质 电位 变化 ， 均 可 称 为 皮质 诱发 电位 。 
皮质 诱发 电位 波形 主要 是 由 主 反 应 和 后 发 放 两 部 分 构成 ( 图 9-28 )， 主 反应 一 般 表现 为 先 正 后 负 
的 电位 变化 ， 后 发 放 则 是 在 主 反 应 之 后 出 现 的 一 系列 正 回 周期 性 电位 激动 。 其 中 主 反应 可 能 是 皮 
质 接受 特异 性 传人 冲动 后 ， 大 锥 体 细胞 电 活动 的 综合 反应 ; 后 发 放 则 可 能 由 于 皮质 与 丘脑 感觉 接 
蔡 间 环 路 重复 激活 的 结果 。 皮 质 诱发 电位 与 脑 电 图 比较 有 以 下 不 同 : 册 有 一 定 的 潜伏 期 。 浴 伏 期 
的 长 短 取 雇 于 刺激 点 与 记录 点 的 距离 、 神 经 冲动 传导 速度 及 中 间 经 过 的 突 触 数 目 等 因素 。@ 具 有 
局 限 性 的 空间 分 布 。 这 些 分 布 与 特异 性 感觉 投 味 系统 在 皮质 特定 代表 区 相 吻 合 。 避 不 同 种 类 或 性 
质 的 刺激 引起 的 皮质 诱发 电位 呈现 出 不 同 的 反应 形式 ， 并 且 可 以 重复 出 现 。 
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图 9-28 ”刺激 家 人 免 腓 总 神经 引起 的 驱 体 感觉 诱发 电位 (SEP ) 
(a) 刺激 后 0 一 100ms 内 的 SEP 描记 ;(b) 刺激 后 0 一 500ms 内 的 SEP 描记 
波形 : 向 下 为 正 ， 向 上 为 负 


皮质 诱发 电位 是 在 日 发 脑 电 活动 的 背景 上 产生 的 ， 其 波形 夹杂 在 日 发 脑 电 波 之 中 ， 很 难 分 
辨 。 因 此 ， 目 前 采用 计算 机 平均 琶 加 技术 处 理 ， 使 诱发 电位 的 记录 纯化 清晰 ， 用 此 方法 显示 出 的 
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皮质 诱发 电位 称 为 平均 诱发 电位 。 它 为 研究 人 类 的 感觉 功能 、 行 为 和 心理 活动 、 诊 断 神经 系统 的 
某 些 疾病 提供 了 一 种 无 创伤 定位 性 的 电 生 理学 检查 方法 。 目 前 临床 常用 的 诱发 电位 有 躯体 感觉 诱 
发 电位 、 脑 干 诱发 电位 和 视网膜 诱发 电位 等 。 


二 、 和 宛 要 和 睡眠 


觉醒 ( wakefulness ) 与 睡眠 ( sleep ) 是 人 和 动物 正 稼 的 生理 活动 ， 随 太 夜 节律 而 发 生 周 期 
性 转换 。 机 体 在 觉醒 状态 时 ， 能 以 适当 的 行动 来 应 答 环 境 的 各 种 变化 ， 从 事 各 种 体力 与 脑力 活 
动 ; 进入 睡眠 状态 后 ， 机 体 对 于 环境 的 刺激 反应 明显 下 降 ， 代 谢 率 减低 ， 聚 集 能 量 ， 促 进 精神 和 
体力 的 恢复 ， 并 且 睡 眠 后 得 以 保持 恨 好 的 觉醒 状态 。 如 有 果 和 觉醒 和 睡眠 的 周期 性 转换 发 生 障碍 ， 或 
者 睡眠 发 生 异 常 ， 则 中 枢 神 经 系统 的 功能 和 内 脏 活 动 功能 将 出 现 闪 乱 。 健 康成 人 一 般 每 天 和 需 睡 虐 
7 一 9h， 儿 童 需要 睡眠 的 时 间 较 成 人 长 ， 新 生 儿 需要 18 一 20h， 而 老年 人 需要 的 睡眠 时 间 则 较 短 。 


( 一 ) 觉醒 状态 的 维持 


如 前 所 述 ， 脑 干 网 状 结构 上 行 激 动 系统 的 活动 对 大 脑 皮 质 具 有 唤醒 的 作用 。 因 此 认为 ， 和 觉醒 
状态 主要 依赖 脑 十 网 状 结构 上 行 激 动 系统 的 活动 ， 通 过 非特 异性 投 冉 系统 到 达 大 脑 皮质 来 激发 和 
维持 。 巴 比 妥 类 药物 可 以 阻 断 上 行 激 动 系统 的 作用 ， 因 此 具有 催眠 的 作用 。 此 外 ， 前 脑 也 与 觉醒 
状态 有 关 ， 它 不 需要 脑 干 的 存在 就 能 够 将 动物 激 醒 。 和 觉醒 状态 包括 脑 电 觉醒 与 行为 觉醒 两 种 状态 。 
脑 电 觉醒 指 脑 电 波形 由 同步 化 慢 波 转变 为 去 同步 化 快 波 ， 而 行为 上 不 一 定 出 现 党 醒 状 态 时 的 表 
现 ; 而 行为 觉醒 是 指 觉 醒 时 的 各 种 行为 表现 。 这 两 种 觉醒 状态 的 维持 是 由 不 同 的 中 枢 弟 质 所 介 导 
的 。 目 前 认为 ， 脑 电 党 醒 的 维持 可 能 与 网 状 结构 上 行 激 动 系统 的 ACh 弟 质 系统 功能 以 及 蓝 斑 上 部 
去 甲 肯 上 腺 兹 递 质 系 统 的 功能 有 关 。 前 者 在 脑 电 觉 醒 中 起 短暂 的 时 相 性 作用 ， 调 制 NE 递 质 系统 
的 脑 电 觉醒 功能 ; 而 后 者 则 起 持续 的 紧张 性 作用 行为 党 醒 的 维持 ， 可 能 是 中 脑 多 巴 胺 弟 质 系统 
的 功能 。 

(二 ) 睡眠 的 时 相 

在 人 类 睡眠 过 程 中 ,根据 其 脑 电 图 的 变化 特点 和 生理 功能 表现 ， 将 睡 虐 分 为 慢 波 睡眠 与 快 波 
睡 虐 两 个 时 相 。 

1. 慢 波 睡眠 慢 波 睡眠 ( slow wave sleep，SWS) 义 称 非 快 眼 动 睡 虐 ( non-rapid eye 
movement sleep，NREM sleep )。 此 期 间 脑 电 特征 呈现 为 同步 化 慢 波 。 根 据 脑 电波 变化 可 分 4 个 

ed 期 ， 即 和 人 睡 期 (工期 )、 浅 睡 期 (工期 ) 中 度 睡 眠 其 
( 莹 REM) ATiorwHryitY (有 期 ) 和 深度 睡眠 期 (期 ) 脑 电波 的 变化 特点 是 
SwWSs_T 期 一 一 人 一 一 ee 0 波 逐 渐 减 少 ， 而 9、5 波 大 量 出 现 ， 在 次 度 睡眠 期 

8 波 数 量 超过 50% 以 上 (图 9-29 )。 同 时 人 的 意识 暂 

SWS_ 了 期 wewwrnarMw rayes 时 丧失 ， 各 种 躯体 感觉 功能 减退 ， 骨 骼 肌 反 射 活 动 和 

肌 紧 张 减弱 ， 并 伴 有 一 些 血压 下 降 、 心 率 减 慢 、 瞳 筷 

swWS- 了 0 其 MA nnd font 缩小 、 体 温 下 降 、 呼 吸 减 慢 、 胃 液 分 泌 增 多 等 自主 神 

: 经 功能 的 改变 。 此 外 ， 进 入 慢 波 睡眠 后 ， 生 长 激素 的 

SWS-V 期 人 NU VAVNW V 分泌 较 觉醒 状态 明显 增多 ， 因 此 ， 慢 波 睡 虐 对 促进 生 
长 、 消 除 疲 劳 、 促 进 体力 恢复 有 重要 意义 。 

] 30s | 2. 快 波 睡眠 ” 快 波 睡 眠 ( fast wave sleep, FWS ) 

图 9-29 “正常 成 年 人 慢 波 睡眠 各 期 的 脑 电波 图 “也 称 去 同步 睡眠 ( desynchronized sleep ) 或 异 相 睡 


眠 ( paradoxical sleep PS )。 在 此 期 间 ， 脑 电波 呈现 出 高 频 低 幅 ，B 波 不 规则 出 现 ， 与 党 醒 时 脑 电 
波 很 难 区 别 。 但 实际 上 ,， 各 种 感觉 功能 进一步 减退 ， 以 致 唤醒 国 提 高 、 骨 骼 肌 反 射 活动 和 肌 紧 张 
进一步 减弱 等 。 此 外 ， 在 快 波 睡眠 期 间 还 可 出 现 快速 的 眼球 转动 ， 所 以 又 称 为 快速 眼球 运动 睡眠 
( rapid eye movement sleep, REM sleep )。 快 波 睡眠 常 伴 有 部 分 驱 体 抽动 、 心 率 加 快 、 血 压 上 升 、 
呼吸 加 快 等 不 规则 变化 ， 这 可 能 是 促使 心绞痛 、 脑 出 血 、 哮 跨 等 疾病 突然 发 作 的 原因 。 做 梦 也 是 
此 间 睡 虐 的 特征 之 一 。 

慢 波 与 快 波 睡眠 都 是 人 体 生理 必需 的 ， 并 有 旦 是 两 个 相互 转化 的 过 程 。 成 年 人 睡眠 开始 ， 
首先 进入 慢 波 睡眠 ， 持 续 90 一 120min 便 转 入 快 波 睡眠 ， 持 续 20 一 30min 后 又 转 人 慢 波 睡眠 。 
在 一 夜 睡眠 中 可 以 如 此 反复 4~5 次 (图 9-30 )。 在 正常 情况 下 ， 慢 波 睡 眠 与 快 波 睡眠 均 可 直接 
转 人 觉醒 状态 ， 但 觉醒 状态 不 能 直接 进入 快 波 睡眠 ， 而 只 能 转 人 慢 波 睡眠 。 从 行为 上 来 看 ， 快 


波 睡 眠 比 慢 波 睡眠 更 深入 。 长 时 间 的 党 醒 状 态 称 为 睡眠 剥夺 ， 睡 眠 剥夺 后 往往 出 现 睡眠 补偿 现 
象 ， 即 睡眠 时 间 延 长 。 特 别 是 异 相 睡 眠 补偿 尤为 重要 ， 因 为 在 异 相 睡眠 过 程 中 脑 的 血 流 及 耗 氧 
量 增加 ， 脑 组 织 的 蛋白 质 合 成 率 增高 ， 但 生长 激素 分 泌 则 减少 。 因 此 认为 ， 快 波 睡 眠 与 幼儿 神 
经 系统 的 发 育 、 成 熟 ， 以 及 对 成 人 建立 新 的 突 触 联系 、 促 进 学 习 记 忆 、 恢 复 精力 等 方面 具有 午 
正常 成 年 人 
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图 9-30 正常 成 年 人 整 夜 睡眠 中 两 个 时 相交 蔡 示 意图 


(三 ) 睡眠 发 生机 制 


目前 虽然 对 睡眠 产生 的 机 制 仍 不 清楚 ， 但 是 实验 证 实 ， 睡 眠 是 一 个 主动 抑制 过 程 。 实 验 观 察 
到 ， 睡 虐 在 中 枢 内 有 具有 特定 的 神经 结构 和 神经 递 质 。 脑 十 尾 端 的 网 状 结构 处 存在 关 与 睡 虐 相 关 的 
部 位 ， 由 此 发 出 的 上 行 冲动 与 脑 干 网 状 结构 上 行 激动 系统 相对 抗 ， 诱 导 皮 质 转 问 睡 虐 过 程 ， 称 为 
上 行 抑制 系统 ( ascending inhibitory system )。 进 一 步 的 研究 表明 ， 脑 十 的 睡 虐 诱 导 区 主要 位 于 脑 
桥 中 央 水 平 与 延髓 尾 侧 之 间 的 大 和 干 脑 区 ， 包 括 中 缝 核 、 孤 束 核 、 蓝 斑 及 网 状 结构 背 内 侧 的 一 些 神 
经 元 。 下 丘脑 后 部 、 丘 脑 髓 板 内 核 区 域 等 与 睡眠 关系 也 比较 密切 ， 但 是 诱导 慢 波 睡 虐 与 快 波 睡 眠 
的 发 生 可 能 不 是 同一 个 部 位 。 

睡 虐 的 产生 与 中 枢 内 某 些 递 质 有 密切 关系 ， 实 验 表 明 ， 慢 波 睡 虐 主 要 与 脑 干 5-HT 递 质 系 统 
活动 有 关 ; 快 波 睡 虐 主 要 与 脑 干 内 去 甲骨 上 脲 素 、5-HT 及 ACh 递 质 系 统 的 功能 有 关 。 此 外 ， 近 
年 来 在 体内 还 发 现 奉 干 肽 类 的 内 源 性 睡眠 因 了 于 ， 也 与 睡眠 的 发 后 有 关 。 


三 、 学 习 与 记忆 
学 习 和 记忆 是 两 个 相互 联系 的 神经 活动 过 程 。 学 习 ( learning ) 是 指 人 和 动物 依赖 于 经 验 来 


改变 日 映 行 为 以 适应 环境 的 神经 活动 过 程 ;记忆 ( memory ) 则 是 指 习 得 行为 的 储存 与 谈 出 ， 即 
经 验 在 大 脑 中 的 髓 现 过 程 。 


(一 ) 学 习 和 记忆 的 形式 


1. 学习 的 形式 ”学习 的 形式 分 为 联合 型 学 习 ( associative learning ) 和 非 联合 型 学 习 
( nonassociative learning ) 两 种 类 型 ， 前 者 是 有 关 或 无 关 的 两 个 事件 在 时 间 上 很 靠近 并 重复 发 生 ， 
最 后 在 脑 内 逐渐 形成 了 联系 ; 后 者 则 不 需要 在 刺激 和 反应 之 间 形 成 任何 明确 的 联系 。 学 习 和 记忆 
均 以 中 枢 神 经 活动 为 基础 ， 与 条 件 反 射 的 建立 有 着 密切 的 关系 。 

(1) 反射 的 类 型 与 条 件 反射 的 建立 : 根据 反射 形成 过 程 将 其 分 为 非 条 件 反射 ( unconditioned 
reflex ) 和 条 件 反 射 ( conditioned reflex )-。 非 条 件 反 射 是 与 生 俱 来 、 反 射 听 固 定 、 数 目 有 限 而 永 
不 消退 为 特点 的 低级 神经 活动 。 其 意义 在 于 种 族 党 衍 、 本 能 性 生存 活动 的 需要 ; 条 件 反 射 是 个 体 
在 后 天 生活 中 建立 在 非 条 件 反射 基础 上 的 一 种 高 级 神经 活动 ， 其 反射 弧 不 固定 、 数 量 无 限 ， 但 是 
随 着 机 体 需 要 可 建立 也 可 消退 。 其 意义 是 为 了 进一步 扩展 对 环境 变化 的 适应 能 力 ， 提 高 机 体 活动 
的 精确 性 和 预见 性 。 由 于 刺激 的 形式 不 同 ， 所 获得 的 条 件 反射 类 型 有 异 。 和 常见 的 条 件 反 射 有 经 典 
条 件 反 射 、 操 作 式 条 件 反射 等 。 

经 典 的 条 件 反 射 建 立 ， 最 篆 用 的 是 伶 声 对 唾液 分 泌 的 刺激 实验 。 进 餐 引 起 狗 的 唾液 分 刻 ， 是 
非 条 件 反 射 ， 而 伶 声 则 不 引起 唾液 分 刻 ， 故 称 铃声 为 无 关 刺 激 。 寿 在 铃声 之 后 马上 给 予 食物 ， 并 
结合 多 次 后 ， 狗 每 当 听 到 铃声 就 会 分 刻 唾 液 ， 此 时 铃声 已 变 成 了 进食 的 信号 ， 由 无 关 刺 激 变 成 了 
条 件 刺 激 ( conditioned stimulus )， 由 这 种 条 件 刺 激 与 非 条 件 刺激 在 时 间 上 的 结合 ， 则 形成 了 经 典 
的 条 件 反 射 ， 并 将 这 一 过 程 称 为 强化 ( reinforcement )。 在 经 典 的 条 件 反 射 形 成 过 程 中 ， 一 种 刺 
激 成 为 预示 另 一 种 刺激 即将 出 现 的 信号 ， 即 一 种 联合 型 学 习 的 过 程 。 如 上 实验 ， 条 件 反射 建立 后 ， 
如 果 反 复 只 给 予 铃 声 刺 激 而 不 再 与 食物 相 结合 ， 条 件 反 射 则 减弱 或 完全 消失 ， 称 为 条 件 反射 消退 。 

操作 式 条 件 反 射 ( operant conditioning reflex ) 的 建立 比较 复杂 ， 是 在 给 予 动物 刺激 后 ， 要 
求 其 完成 一 定 的 躯体 运动 。 动 物 必 须 通 过 自己 完成 一 定 的 动作 或 操作 ， 才 能 获得 某 种 条 件 反射 并 
得 以 强化 。 如 训练 动物 走 迷 宫 ， 表 演 各 种 动作 等 。 这 类 条 件 反 射 是 一 种 很 复杂 的 行为 ， 更 能 代表 
动物 日 常生 活 的 习 得 性 行为 。 

(2 ) 两 种 信号 系统 : 高 度 发 达 的 大 脑 皮 质 除了 可 以 利用 具体 的 刺激 信和 号 形成 各 种 条 件 反 射 
外 ， 而 且 还 可 以 利用 概括 具体 刺激 信号 的 抽象 语词 来 建立 条 件 反 射 。 为 此 ， 将 对 机 体 刺 激 信 号 分 
为 第 一 信号 、 第 二 信和 号。 第 一 信号 是 指 具 体 信号 ， 如 食物 的 性 状 、 灯 光 与 铃声 等 都 是 以 本 号 的 理 
化 性 质 来 发 挥 刺激 作用 的 信号 ; 对 第 一 信和 号 刺激 建立 条 件 反 射 的 大 脑 皮质 功能 系统 ， 称 为 第 一 信 
号 系统 ( first signal system )。 第 二 信号 是 指 抽 象 信 号 ， 即 语言 、 文 字 等 具有 代表 某 种 含义 而 发 
挥 刺激 作用 的 信号 ; 对 第 二 信和 号 刺激 所 形成 条 件 反 射 的 大 脑 皮 质 功能 系统 ， 称 为 第 二 信和 号 系统 
( second signal system )。 人 类 同时 具有 两 个 信号 系统 ， 而 动物 仅 有 第 一 信号 系统 ， 这 是 人 类 区 别 
于 动物 的 主要 所 在 。 人 类 由 于 有 第 二 信和 号 系统 活动 ， 就 能 借助 于 语言 与 文字 对 一 切 事物 进行 抽象 
概括 ， 表 达 思 维 活动 ， 形 成 概念 并 进行 推理 ， 不 断 扩 大 、 提 高 人 类 的 认识 能 力 。 

2. 记忆 的 形式 ”外界 环境 通过 感觉 器 官 进 入 大 脑 的 信息 约 有 1% 能够 被 比较 长 时 间 地 储 
存 记 忆 ， 其 他 都 被 遗忘 。 记 忆 的 形式 通常 根据 储存 和 回放 的 形式 分 为 陈述 性 记忆 ( declarative 
memory ) 和 非 陈述 性 记忆 ( nondeclarative memory ); 根据 记忆 保留 的 时 间 长 短 可 分 为 短 时 记忆 
( short term memory ) 和 长 时 记忆 ( long term memory )。 陈 述 性 记忆 与 意识 相关 ， 其 信息 可 沛 留 
于 脑 内 特定 的 部 位 ; 非 陈述 性 记忆 则 与 意识 无 关 ， 没有 脑 内 沛 留 现象 。 这 两 种 记忆 形式 可 以 互相 
转化 。 例 如 ， 学 游泳 过 程 中 需 对 当时 情景 有 陈述 性 记忆 ， 但 是 学 成 后 则 变 为 一 种 反射 性 动作 ， 由 
陈述 性 记忆 转变 为 非 陈述 性 记忆 。 短 时 记忆 又 分 为 感觉 性 记忆 、 第 一 级 记忆 ; 长 时 记忆 分 为 第 二 
级 记忆 和 第 三 级 记忆 。 感 觉 性 记忆 是 感觉 系统 获得 信息 后 首先 在 大 脑 感 觉 区 储存 的 阶段 ， 储 存 时 
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间 不 超过 1s。 如 有 果 未 经 处 理 则 很 快 消失 ; 石 经 过 分 析 处 理 ， 将 那些 性 质 粗 烽 、 先 后 到 达 且 不 连续 
的 信息 整合 成 新 的 连续 印象 ， 即 可 转 入 第 一 级 记忆 。 信 息 在 第 一 级 记忆 中 储存 的 时 间 也 只 有 几 秒 
钟 ， 大 多 仅 有 即时 应 用 的 意义 。 如 有 果 反 复学 习 运 用 ， 信 息 可 在 第 一 级 记忆 中 循环 ， 延 长 了 信息 在 
第 一 级 记忆 中 停留 的 时 间 ， 从 而 转 和 人 第 二 级 记忆 之 中 ， 记 忆 持 续 时 间 可 达 数 分 钟 乃至 数 年 不 等 。 
第 二 级 记忆 是 一 个 持久 而 庞大 的 储存 系统 ， 并 有 记忆 的 痕迹 。 第 三 级 记忆 是 一 种 牢固 的 记忆 ， 篆 
可 保持 终身 。 如 月 己 的 姓名 和 每 天 都 在 进行 的 手艺 操作 等 ， 由 于 长 年 素 月 应 用 ， 多 不 容易 遗尿 ， 
这 类 记忆 则 转 入 第 三 级 记忆 中 (图 9-31 )。 

“信息 流 ” 的 中 断 

(由 于 顺 行 性 遗忘 症 ) 


短 时 性 记忆 长 时 性 记忆 


感觉 性 记忆 一 级 记忆 i z 
ee 持续 峡 册 : ,P| 持续 时 间 : 持续 时 间 : 
遗忘 z 遗 起 遗忘 可 能 不 遗忘 
消退 和 熄灭 (新 的 信息 代替 旧 的 ) (前 活动 性 和 
后 活动 性 和 干扰) 
图 9-31 从 感觉 性 记忆 至 第 三 级 记忆 过 程 中 信息 的 储存 示意 图 
3， 学 习 和 记忆 的 机 制 “ 研 究 表明 ， 学 习 和 记忆 不 但 有 其 功能 定位 ， 而 且 与 神经 突 触 部 位 的 
生理 、 生 化 力 至 组 织 学 改变 关系 非常 密切 。 
学 习 和 记忆 的 功能 定位 主要 有 海马 回路 ( hippocampal circuit )， 即 海马 一 容 隆 一 下 丘脑 乳头 


体 一 丘脑 前 核 一 扣 带 回 一 海马 所 构成 的 回路 ， 大 脑 皮质 联络 区 、 丘 脑 、 禁 仁 核 ， 以 及 皮质 感觉 和 
运动 区 以 外 的 新 皮质 区 域 等 。 这 些 部 位 如 有 损伤 ， 均 不 同 程度 地 影响 学 习 和 记忆 功能 。 近 年 来 的 
研究 资料 还 表明 ， 短 期 记忆 可 能 有 前 额 皮质 参与 ， 中 期 记忆 可 能 有 海马 及 其 相关 间 脑 结构 参与 ， 
大 脑 联络 区 可 能 是 长 期 记忆 的 功能 区 。 还 有 很 多 中 枢 神 经 区 域 也 涉及 人 类 的 学 习 和 记忆 活动 。 

在 学 习 和 记忆 的 神经 生理 学 机 制 中 ， 突 触 的 可 塑性 近年 来 最 受 关注 并 得 到 认同 。 有 发 现 ， 记 
忆 力 比较 强 的 大 鼠 ， 海 马 的 长 时 程 增强 反应 明显 ， 而 记忆 能 力 低下 的 大 鼠 反应 较 差 。 另 外 ， 神 经 
系统 中 广泛 的 环 路 联系 使 神经 元 产生 的 后 作用 ， 也 是 记忆 的 形式 之 一 。 如 海马 环 路 受到 损坏 时 ， 
第 一 级 记忆 转 和 第 二 级 记忆 能 力 将 丧失 。 

学 习 和 记忆 的 功能 与 神经 生物 化 学 关系 也 非常 密切 ， 实 验 表明 ， 长 时 记忆 有 赖 于 脑 内 蛋白 质 
的 合成 ; 从 短 时 记忆 开始 到 长 时 记忆 的 建立 过 程 中 ， 蛋 白质 的 合成 与 基因 的 激活 极其 活跃 。 在 人 
类 的 逆行 性 遗忘 症 中 ， 可 能 是 由 于 脑 内 蛋白 质 代谢 障碍 所 致 。 中 枢 递 质 和 神经 肽 也 参与 学 习 和 记 
忆 活动 过 程 。 研 究 表明 ， 记 忆 突 触 属于 胆 碱 能 突 触 ， 其 功能 主要 与 短期 记忆 有 关 ， 促 进 第 一 级 记 
忆 保持 以 及 向 第 二 级 记忆 转移 ;而 去 甲 肾上腺 素 能 促进 环境 信息 传人 和 信息 的 储存 ， 所 以 增强 学 
习 和 记忆 的 保持 过 程 。 神 经 肽 类 中 的 促 肾 上 腺 皮质 激素 、 血 管 升 压 素 可 增强 短 时 记忆 的 保持 ， 临 
床上 用 其 治疗 遗忘 症 收 到 比较 满意 的 效果 。 而 缩 宫 素 、 脑 啡 肽 与 B- 内 啡 肽 则 损害 记忆 的 保持 ,使 
记忆 能 力 减退 。 

从 神经 解剖 学 角度 看 ， 持 久 性 记忆 可 能 与 新 的 突 触 联 系 的 建立 有 关 。 实 验 表明 ， 生 活 在 复杂 
环境 中 的 大 鼠 ， 其 大 脑 皮 质 发 达 ， 突 触 联 系 多 ; 而 生活 在 简单 环境 里 的 大 鼠 皮 质 厚度 较 薄 。 


四 、 语 言 中 枢 和 大 脑 皮 质 功 能 的 一 侧 优势 

(一 ) 大 脑 皮 质 的 语言 中 枢 

人 类 大 脑 皮 质 的 一 定 区 域 受到 损伤 时 ， 可 导致 特有 的 语言 功能 障碍 。 由 此 可 见 ， 大 脑 皮质 存 
在 着 语言 中 枢 。 语 言 中 枢 分 布 在 皮质 的 不 同 区 域 ( 图 9-32 )。 

临床 发 现 ， 损 伤 位 于 中 央 前 回 底部 前 方 的 44 

要 区 处 的 语言 运动 区 (说话 中 枢 ) 时 ,会 引起 运动 

失语 症 ( moter aphasia )。 患 者 能 书写 和 看 异 文 字 ， 
"er fo 听 懂 别人 说 的 话 ， 其 发 音 器 官 也 正常 ， 但 自己 却 不 
< 会 说 话 ， 不 能 用 语言 进行 口头 表达 。 如 损伤 冉 上 回 

Ci ye 后 部 的 语言 听觉 区 ( 听话 中 枢 )， 会 产生 感觉 失语 


书写 语言 中 要 
( 额 中 回 后 部 ) 


pr EE 一 症 ( sensory aphasia )。 这 类 患者 能 讲话 、 书 写 、 看 
ee 懂 文 字 ， 也 能 听见 别人 的 发 音 ， 但 听 不 懂 别 人 说 话 

/ a 的 含义 ， 常 答 非 所 问 。 若 角 回 部 位 的 语言 视觉 区 

涪 活 语言 中 柜 。 “一 韦 尼 允 滞 言 中 检 ( 阅读 中 枢 ) 受 损 ， 会 导致 失 读 症 ( alexia )。 患 者 


折光 语言 中 要 “的 视 党 正常 ， 其 他 的 语言 功能 也 健全 ， 但 无 法 看 民 
图 9-32 ”大脑 皮质 与 语言 功能 有 关 的 主要 区 域 。 文子 的 含义 。 损 伤 额 中 国 局 训 的 语言 饮 觉 区 ( 书号 
中 枢 )， 会 出 现 失 写 症 ( agraphia )。 患 者 能 听 懂 别 
人 说 话 、 看 惟 文字 、 自 己 也 会 说 话 、 手 部 肌肉 也 能 活动 ， 但 丧失 了 写字 与 绘画 的 能 力 。 
如 上 所 述 ， 大 脑 皮 质 语言 功能 具有 一 定 的 区 域 性 ， 但 各 区 的 活动 紧密 相关 ， 语 言 功能 的 完整 
性 有 赖 于 广大 皮质 区 域 的 共同 活动 。 因 此 ， 当 大 脑 皮质 的 语言 中 枢 受 损 时 ， 常 出 现 某 几 种 失语 症 
合并 存在 ， 严 重 时 可 出 现 上 述 四 种 语言 功能 同时 障碍 。 例 如 ， 角 回 损伤 时 ， 除 导致 失 读 症 外 ， 还 
可 伴 有 失 写 症 。 


(二 ) 大 脑 皮 质 功能 的 一 侧 优 委 


两 侧 大 脑 的 功能 并 不 是 均等 的 ， 大 多 是 以 一 侧 皮 质 占 优势 。 习 惯用 右手 的 成 年 人 ， 其 语言 活动 
功能 主要 位 于 左 侧 ， 与 右 侧 无 明显 关系 。 如 左 大 脑 皮 质 损伤 往往 伴随 失语 症 ， 而 右 侧 损伤 则 很 少 出 
现 。 说 明 语言 活动 功能 在 左 侧 大 脑 半 球 占 优势 ， 称 为 优势 半球 ( dominant cerebral hemisphere )。 这 
种 一 侧 优势 ( laterality cerebral dominance ) 的 现象 仅 在 人 类 中 具有 。 语言 活动 功能 的 左 侧 优 势 虽 然 
与 遗传 因素 有 关 ， 但 主要 还 是 在 后 天 生活 实践 中 形成 的 ， 这 与 人 类 习惯 用 右手 劳动 有 密切 关系 。 儿 
童 至 10 一 12 岁 ， 左 侧 优势 正 处 于 建立 之 中 ， 此 时 奎 损伤 左 侧 半 球 ， 尚 可 能 在 右 侧 大 脑 皮 质 表 建立 
语言 活动 中 枢 。 成 年 后 左 侧 优 势 已 经 形成 ， 此 时 奢 发 生 左 侧 大 脑 皮质 损害 ， 就 很 难 表 建立 起 语言 活 
动 中 枢 。 在 主要 使 用 左手 的 人 中 ， 则 左右 两 侧 的 皮质 相关 区 域 都 可 能 成 为 语言 活动 中 枢 。 


(三 ) 两 侧 大 脑 皮 质 功能 的 相关 性 


人 类 大 脑 在 形态 学 虽然 分 为 左右 两 半球 ， 但 是 两 侧 大 脑 皮 质 既 有 各 自 的 专门 功能 ， 同 时 又 能 
够 互相 传送 信息 ， 使 没有 经 过 学 习 的 一 侧 皮 质 ， 从 已 经 学 习 过 的 一 侧 获得 认 知 能 力 。 这 种 关联 主 
要 靠 两 侧 半球 之 间 的 联合 纤维 来 实现 ， 联 合 纤维 主要 将 两 侧 皮质 相对 应 的 部 位 联系 起 来 。 腾 且 体 
是 最 大 的 联合 纤维 ， 进 化 越 高 的 动物 ， 其 胖 肽 体 越发 达 。 联 合 纤维 在 完成 双 侧 半球 的 运动 、 一 般 
感觉 和 视觉 的 协调 活动 中 具有 重要 作用 。 在 哺乳 动物 实验 中 ,事先 切断 猫 视 交叉 的 交叉 部 纤维 ， 
使 一 侧 视网膜 传人 冲动 仅 向 同 侧 皮质 投射 ， 然 后 将 该 动物 的 左 眼 蒙蔽 ， 用 右 眼 学 习 对 图 案 的 鉴别 


能 力 ， 待 其 学 会 后 将 右 眼 壹 需 ， 测 定 左 眼 对 图 案 的 鉴别 能 力 ， 可 见 到 左 眼 也 具有 这 种 鉴别 能 力 。 
如 果 事 先 将 该 动物 的 脐 胜 体 切 断 ， 则 这 种 鉴别 能 力 消 失 。 人 类 也 是 如 此 ， 当 一 侧 手 学 会 某 种 技巧 
后 ， 男 一 侧 即 使 没有 训练 ， 但 是 在 一 定 程 度 上 也 可 以 完成 该 种 技巧 动作 。 在 临床 上 ， 为 了 防止 项 
固 性 癫 病 发 作 由 半球 的 一 侧 回 对 侧 扩散 ， 第 第 将 其 肝 且 体 联合 纤维 切断 。 


(北京 中 医药 大 学 朱 庆 文 ) 
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一 、 名 词 解 释 
1. 神经 冲动 2. 轴 桨 运输 3. 突 触 4. 兴奋 性 突 触 后 电位 5. 抑制 性 突 触 后 电位 6. 神 
经 递 质 7. 受 体 8. 胆 碱 能 纤维 9. 肾上腺 系 能 纤维 10. 反射 11. 反映 中 枢 12. 中 枢 延 
搁 13. 突 触 后 抑制 14. 突 触 前 抑制 15. 特异 性 投射 系统 16. 牵涉 痛 17. 运动 单位 
18. 肌 紧 张 19. 有 替 张 反射 20. 疹 休 克 21. 去 大 脑 僵 十 22. 脑 电 图 23. 第 一 信号 系统 
二 、 问 答题 
、 简 述 神经 纤维 传导 兴 理 的 特征 。 
、 简 述 轴 桨 运输 的 类 型 及 其 功能 ， 并 举例 说 明 。 
、 简 述 神经 人 彰 养性 作用 的 产生 机 制 。 
人 稍 述 神经 胶 质 细胞 的 功能 。 
， 简 述 化 学 性 突 触 传递 的 过 程 ， 并 说 明 Ca 在 递 质 释放 过 程 中 的 作用 。 
人 简 述 兴奋 性 突 触 后 电位 和 抑制 性 突 触 后 电位 的 产生 机 制 。 
简 述 外 周 胆 碱 能 纤维 和 肾上腺 过 能 纤维 的 分 布 特征 。 
简 述 胆 碱 能 受 体 和 肾上腺 对 能 受 体 的 分 类 、 分 布 及 其 阻 断 剂 。 
简 述 肯 上 腺 款 能 受 体 的 分 类 、 分 布 及 其 阻 断 剂 。 
10. 人 简 述 中 枢 内 神经 元 的 联系 方式 。 
11. 简 述 反射 中 枢 内 兴奋 传递 的 特征 。 
12. 简 述 中 枢 抑 制 的 类 型 、 产 生机 制 和 生理 意义 。 
13. 试 比较 特异 和 非特 异 投射 系统 的 功能 及 特点 。 
14， 侧 述 内 脏 痛 的 特征 。 
15. 人 简 述 替 涉 痛 的 产生 机 制 。 
16. 心肌 梗死 的 患者 发 病 时 第 感到 心 前 区 或 左 臂 内 侧 表 发 生 疼痛 ， 试 简要 分 析 其 原因 及 产生 
机 制 。 
17. 试 述 消 休 克 的 主要 表现 、 产 生机 制 、 恢 复 的 特点 ， 以 及 峭 休 克 的 产生 与 恢复 的 意义 。 
18. 人 简 述 下 丘脑 的 主要 功能 。 
19. 正和 帝 脑 电 图 的 波形 及 生理 意义 。 
20.， 人 科 述 睡眠 的 过 程 及 生理 意义 。 
三 、 思 考题 
1. 为 什么 神经 元 数量 占 神经 系统 细胞 总 数 的 比例 很 小 ， 但 却 是 神经 系统 结构 和 功能 的 基本 
单位 ? 
2. 请 简 述 随意 运动 过 程 中 神经 系统 各 级 运动 中 枢 的 活动 。 
3. 请 简 述 交感 和 副交感 神经 系统 的 特征 和 功能 。 
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重点 内 容 


感受 器 的 概念 及 一 般 生理 特性 ; 眼 的 调节 ; 折光 异常 ; 视网膜 的 感光 功能 ; 视力 ， 视 
野 ; 中 耳 的 传 音 功 能 ; 声音 传导 途径 ; 耳蜗 微 音 器 电位 ; 前 庭 器 官 的 功能 。 


感觉 ( sensation ) 是 客观 物质 世界 在 人 脑 中 的 主观 反映 ， 是 机 体 适 应 内 、 外 环境 不 断 变 化 的 
一 种 基本 功能 活动 。 机 体内 、 外 环境 变化 的 信息 通过 不 同 的 感受 需 或 感觉 需 官 转换 为 生物 电信 和 号， 
并 以 神经 冲动 的 形式 沿 一 定 的 感觉 传人 通路 到 达 大 脑 皮 质 的 特定 部 位 产生 相应 的 感 党 。 由 此 可 见 ， 
各 种 感觉 都 是 通过 特定 的 感受 需 或 感觉 器 官 、 传 人 神经 和 大 脑 皮 质 的 共同 活动 而 产生 的 。 本 章 重 
点 讨论 眼 、 耳 、 前 庭 等 感觉 需 官 的 功能 。 


第 1 有 要 述 
一 、 感 受 器 与 感觉 器 官 


感受 器 ( receptor ) 是 指 分 布 于 体 表 或 组 织 内 部 的 一 些 专门 感受 机 体内 、 外 环境 变化 的 结构 
或 装置 。 感 受 需 的 组 成 形式 多 样 ， 但 功能 各 异 。 最 简单 的 感受 需 是 与 痛 党 有 关 的 感觉 神经 末梢 ; 
也 有 一 些 感 受 器 由 神经 末梢 和 包 绕 在 其 周围 的 结缔 组 织 被 膜 构成 ， 如 环 层 小 体 和 肌 梭 等 ; 还 有 一 
些 结 构 和 功能 上 都 高 度 分 化 的 感受 细胞 ， 如 视网膜 中 的 视 杆 、 视 锥 细胞 和 耳蜗 中 的 毛细 胞 等 ， 这 
些 感受 细胞 连同 它们 的 非 神 经 性 附属 结构 就 构成 了 不 同 的 感觉 器 官 ( sense organ )， 人 和 高 等 动物 
最 主要 的 感觉 右 官 有 眼 、 耳 ( 含 耳蜗 和 前 庭 )、 盟 、 酉 等， 这 些 感觉 右 官 都 分 布 在 头 部 ， 常 称 为 特 
殊 感 觉 兰 官 。 

感受 器 的 种 类 很 多 ， 其 分 类 方法 也 多 种 多 样 。 根 据 感受 器 所 接受 的 刺激 性 质 的 不 同 ， 把 
感受 妖 分 为 光 感 受 器 、 机 械 感 受 占 、 温 度 感 受 右 、 化 学 感受 器 和 伤害 性 感受 右 等 。 根 据 感受 
需 分 布 部 位 的 不 同 ， 可 将 感受 需 分 为 内 感受 锅 和 外 感受 需 。 内 感受 需 位 于 体内 ， 感 受 机 体内 
部 的 环境 变化 ， 内 感受 絮 也 可 由 分 为 本 体感 受 如 和 内 脏 感受 右 ， 前 者 有 肌 梭 等 ， 后 者 则 存在 
于 内 脏 需 官 中 。 而 外 感受 需 位 于 体 表 和 头 部 ， 感 受 yo 从 又 可 进一步 分 为 
远 距 离 感 受 右 ( 如 视觉 、 听 觉 、 嗅 觉 感受 絮 ) 和 接触 感受 髓 (如 触 党 、 压 觉 、 味 觉 、 温 度 党 感 
受 需 )。 

感受 需 的 传人 冲动 通常 都 能 引起 特定 感觉 ， 但 也 有 一 些 感受 需 并 不 产生 主观 感觉， 它们 只 
向 中 枢 提 供 内 、 外 环境 变化 的 信息 ， 引 起 各 种 调节 性 反应 ， 如 颁 动 脉 窦 的 压力 感受 器 ， 下 丘脑 的 
渗透 压 感 受 器 等 。 


二 、 感 受 各 的 一 般 生 理 特 性 

(一 ) 感受 器 的 适宜 刺激 

感受 大 对 不 同形 式 刺 油 的 敏感 性 差异 很 大 。 一 种 感受 大 通 背 只 对 某 一 种 特定 形式 的 刺激 最 敏 
感 ， 这 种 特定 形式 的 刺激 称 为 该 感受 大 的 适宜 刺激 ( adequate stimulus )。 各 种 感受 筑 都 有 月 己 的 
适宜 刺激 ， 如 一 定 波长 的 电磁 波 是 视网膜 感光 细胞 的 适宜 刺激 ,一定 频率 的 机 械 振动 是 耳蜗 毛细 
胞 的 适宜 刺激 等 。 适 宜 刺 激 作 用 于 感受 需 使 其 兴 香 必须 达到 一 定 的 强度 并 持 绥 一 定 的 作用 时 间 。 
引起 感受 磊 兴 奋 所 需 的 最 小 刺激 强度 称 为 强度 国 值 ; 而 所 需 的 最 短 作 用 时 间 称 为 时 间 国 值 。 兄 外 ， 
有 些 感 有 党 需 (如 皮肤 的 触觉 感受 天 ) 在 当 刺 激 强 度 一 定时 ， 刺 激 作 用 还 要 达到 一 定 的 面积 ， 称 为 
面积 国 值 。 当 刺 油 较 弱 时 ， 面 积 靖 值 就 较 大 ; 而 刺激 较 蝇 时， 面积 国 值 则 较 小 。 感 受 需 对 适宜 刺 
激 非 党 敏感 ， 只 需 很 小 的 刺激 强度 就 能 引起 兴奋 ， 而 对 于 非 适 家 刺激 则 很 不 敏感 ， 有 时 虽 可 产生 
反应 ,但 所 需 的 刺激 强度 通常 要 比 适宜 刺激 大 得 多 ， 如 用 力 压 迫 眼 球 也 会 产生 光 感 。 


(二 ) 感受 器 的 换 能 作用 


感受 器 接受 刺激 后 ， 可 将 不 同形 式 的 刺激 能 量 转 换 为 传人 神经 的 动作 电位 ， 这 种 能 量 转 换 称 
为 感受 需 的 换 能 作用 ( transducer function )。 在 换 能 过 程 中 ， 感 受 硕 并 非 直 接 把 刺激 能 量 转变 为 
神经 冲动 ， 而 是 先 在 感受 锅 细 胞 或 传人 神经 末梢 产生 一 种 过 渡 性 的 电位 变化 ， 在 感受 器 细胞 产生 
的 膜 电 位 变化 ， 称 为 感受 器 电位 ( receptor potential )， 在 传人 神经 末梢 产生 的 膜 电 位 变化 ， 称 为 
发 生 器 电位 ( generator potential )。 感 受 需 电位 的 产生 是 由 于 不 同 的 外 界 刺激 信号 作用 于 细胞 膜 
上 的 通道 重 白 或 膜 的 特异 受 体 -G 重 白 - 第 二 信使 系统 ， 通 过 跨 膜 的 信号 转 导 ， 转 换 成 生物 电信 号 
的 结果 。 

感受 需 电 位 或 发 生 需 电位 与 终 板 电位 一 样 ， 是 一 种 过 滤 性 慢 电位 ， 具 有 局 部 兴奋 的 性 质 ， 可 
以 发 生 时 间 和 空间 总 和 ， 并 以 电 紧张 的 形式 沿 所 在 的 细胞 膜 作 短 距 离 扩 布 ， 从 而 引起 传人 神经 纤 
维 去 极 并 产生 动作 电位 。 因 此 ， 可 以 把 感受 器 看 成 是 生物 换 能 器 。 


(三 ) 感受 妖 的 编码 功能 


感受 带 在 感受 刺激 的 过 程 中 ， 将 刺激 所 包含 的 环境 变化 的 信息 转移 到 动作 电位 的 序列 中 ， 称 
为 感受 俘 的 编码 (coding ) 作用 。 感 受 般 如 何 把 不 同性 质 和 数量 的 外 盘 刺 激 在 神经 电信 号 中 进行 
编码 ， 其 详细 机 制 目 前 尚未 完全 前 明 。 但 目前 已 知 ， 在 同一 感 党 系统 或 感觉 类 型 的 范围 内 ， 不 同 
强度 的 刺激 是 通过 每 条 神经 纤维 发 放 冲 动 频率 的 高 低 和 参与 信息 传输 的 神经 纤维 数量 的 多 少 来 编 
码 的 。 因 此 ， 刺 激 强 度 不 同 所 引起 的 感觉 程 度 就 不 同 。 刺 激 性 质 的 编码 除 决定 于 被 刺激 的 感受 可 
外 ， 还 取决 于 专用 线路 和 传人 冲动 到 达 的 高 级 中 枢 部 位 。 例 如 ， 电 刺激 视神经 或 枕 叶 皮质 会 引起 
光 腕 的 感觉 ， 当 肿瘤 或 炎症 等 刺激 听 神 经 时 ， 患 者 会 产生 耳鸣 的 症状 。 


(四 ) 感受 器 的 适应 现象 


当 以 某 一 强度 的 刺激 连续 作用 于 感受 名 时， 随 春 刺 激 时 间 的 延长 ， 传 和 人 神经 纤维 上 动作 电位 
产生 的 频率 会 逐渐 下 降 ， 这 种 现象 称 为 感受 角 的 适应 ( adaptation )。 不 同感 受 天 适应 的 速度 各 不 
相同 ， 有 的 适应 较 快 ， 称 快 适应 感受 入， 如 触觉 感受 人 各， 在 连续 接受 恒定 刺激 后 的 很 短 时 间 内 ， 
其 传人 冲动 的 频率 很 快 下 降 甚 至 消失 。 快 适应 有 利于 机 体 青 接受 新 的 刺激 ， 探 过 新 异 的 物体 或 障 
但 物 。 有 的 感受 天 适应 速度 较 慢 ， 称 慢 适 应 感受 希 ， 如 肌 梭 、 须 动脉 赛 压 力 感 受 和 项， 这 些 感受 表 
一 般 仅 在 刺激 开始 后 不 久 出 现 冲 动 频率 的 轻微 降低 ， 以 后 可 在 较 长 时 间 内 维持 于 这 一 水 平 。 这 种 


慢 适 应 过 程 有 利于 机 体 对 某 些 生理 功能 进行 经 常 性 的 监测 ， 并 根据 其 变化 随时 调整 机 体 的 活动 ， 
从 而 维持 内 环境 的 稳 态 。 

感受 器 发 生 适 应 的 机 制 目前 还 不 十 分 清楚 ， 它 可 发 生 在 感觉 产生 的 不 同 阶段 ， 如 感受 器 的 换 
能 过 程 、 信 息 传 入 路 线 以 及 中 枢 的 突 触 传递 等 过 程 。 适 应 并 非 疲 劳 ， 因 为 对 某 一 强度 的 刺激 产生 
适应 之 后 ， 如 果 再 增加 该 刺激 的 强度 ， 又 可 引起 传人 冲动 的 增加 。 
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研究 表明 ， 在 人 脑 所 获得 的 外 界 信息 中 ， 至 少 有 70% 以 上 的 外 界 信息 由 视觉 系统 感受 、 处 
理 和 感知 的 。 视 觉 ( vision ) 是 由 视觉 器 官 、 视 神经 和 
视觉 中 枢 三 部 分 共同 活动 完成 的 。 通 过 视觉 ， 人 和 动物 
可 以 感知 外 界 物 体 的 大 小 、 形 态 、 色 彩 、 明 上 暗 等 ， 获 得 
对 机 体 生 存 具 有 重要 意义 的 各 种 信息 。 视 党 的 外 周 感觉 
需 家 是 上 腿 ， 它 由 含有 感光 细胞 的 视网膜 和 作为 附属 结构 
的 折光 系统 组 成 (图 10-1 )。 人 有 眼 的 适宜 刺激 是 波长 为 
380 一 760nm 的 电位 波 。 来 目 外 界 物体 的 光线 通过 眼 的 
折光 系统 折射 后 ， 在 视网膜 上 形成 清晰 的 物 像 ， 然 后 再 
通过 视网膜 感光 细胞 的 换 能 编码 作用 ， 将 外 界 光 刺激 所 
包含 的 视觉 信息 转变 成 电信 号 ， 最 后 以 动作 电位 的 形式 
由 视神经 传人 到 大 脑 皮质 的 视觉 中 枢 产 生 视觉 。 因 此 ， 
研究 眼 的 视觉 功能 ， 首 先 要 研究 眼 的 折光 系统 是 如 何 将 
图 10-1 右 眼 水 平 切面 示意 图 外 界 的 物体 清晰 地 成 像 于 视网膜 上 ; 其 次 ， 要 阐明 视 网 
膜 是 怎样 把 物 像 转换 成 生物 电信 和 号 的 。 


一 、 眼 的 折光 功能 

(一 ) 眼 的 折光 系统 的 组 成 及 光学 特性 

按照 光学 原理 ， 当 光线 遇 到 两 个 折射 率 不 同 的 透明 介质 的 界面 时 将 发 生 折射 ， 其 折射 特性 由 
界面 的 曲率 半径 和 两 种 介质 的 折射 率 所 决定 。 有 眼球 并 非 一 个 薄 透 镜 或 单 球面 折光 体 ， 而 是 由 一 系 
列 折光 率 和 曲率 半径 都 不 相同 的 折光 体 所 组 成 的 折光 系统 ， 该 系统 是 一 个 复杂 的 光学 系统 ， 包 丘 
角膜 、 房 水 、 唱 状 体 和 玻璃 体 。 来 目 外 界 物体 的 光线 射 人 眼 内 ， 需 依次 通过 四 种 折射 率 不 同 的 介 
质 及 曲率 半径 不 同 的 折射 面 (角膜 的 前 表面 、 后 表面 和 品 状 体 的 前 、 后 表面 、 玻 璃 体 )， 最 后 成 像 
在 视 网 腊 上。 在 眼 的 折光 系统 中 ， 由 于 空气 与 角膜 折射 率 之 差 最 大 ， 因 此 进入 眼 内 的 光线 在 角膜 
处 产生 的 折射 效果 最 强 。 依 据 几 何 光 学 原理 进行 较 复杂 的 计算 表明 ， 正 和 常 成 年 人 的 眼 在 安静 而 不 
进行 调节 时 ， 它 的 折光 系统 后 主 焦点 的 位 置 恰 好 是 视网膜 所 在 的 位 置 。 对 于 人 眼 和 一 般 光学 系统 
来 说 ， 来 目 6m 以 外 的 物体 所 发 出 的 光线 或 反射 的 光线 接近 于 平行 光线 ， 经 过 正 向 眼 的 折光 系统 
部 可 在 视网膜 上 形成 清晰 的 物 像 。 当 然 ， 人 了 眼 并 不 能 看 清 任何 远 处 的 物体 ， 这 是 由 于 过 和 远 的 物体 
光线 过 弱 ， 或 在 视网膜 上 成 像 太 小 ， 因 而 不 能 被 感觉。 

光线 通过 眼 内 折光 系统 的 成 像 原理 基本 上 与 照相 机 、 凸 透镜 成 像 原 理 相似 ， 但 要 复杂 得 多 ， 
因为 眼 的 折光 系统 不 是 一 个 向 单 的 凸 透 贷 ， 用 一 般 几 何 光 学 原理 准确 表达 光线 在 眼 内 的 折射 情况 
是 十 分 困难 的 。 因 此 ， 为 了 人 研究 和 实际 应 用 的 方便 ， 有 人 根据 眼 的 实际 光学 特性 设计 出 与 正常 眼 


的 折光 效果 基本 相同 但 更 为 简单 的 等 效 光 学 系统 或 模型 ， 称 为 简化 眼 ( reduced eye )。 简 化 眼 是 
一 种 假想 的 人 工 模型 ， 即 假定 眼球 是 一 个 前 后 径 为 20mm 的 单 球面 折光 体 ， 折 光 率 为 1.333， 外 
界 交 线 进入 眼 时 ， 仅 在 角膜 前 表面 折射 一 次 ， 此 球面 的 曲率 半径 为 Smm， 即 节点 距 角 膜 前 表面 为 
5mm， 节 点 距 视 网 膜 13mm。 该 模型 和 正常 安静 时 人 眼 一 样 ， 恰 好 能 使 远 处 物体 的 平行 光线 聚焦 
在 视网膜 上， 形成 清晰 、 倒 置 的 物 像 ( 图 10-2 )。 
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图 10-2 ”简化 眼 成 像 示意 图 (单位 : mm ) 
AB 为 物体 ; a2 为 物 像 ; C 为 角膜 前 表面 ; 1 为 节点 
由 于 外 界 物体 的 光线 在 徐 化 眼 折射 过 程 中 形成 两 个 相似 三 角形 ， 所 以 利用 和 窗 化 眼 可 大 致 计算 
出 远近 不 同 的 物体 在 视网膜 上 成 像 的 大 小 ， 如 图 10-2 所 示 ，AnB 和 anb 是 具有 对 项 角 的 两 个 相似 
三 角形 ， 其 计算 公式 为 
48 (物体 的 大 小 ) _ ab( 物 像 的 大 小 ) 
Bn (物体 至 节点 距离 ) nb (节点 至 视网膜 距离 ) 
nb 为 1 5mm， 固 定 不 变 ， 厂 已 知 物体 的 大 小 及 物体 距 眼 的 距离 ， 就 可 以 算出 视网膜 上 物 像 的 大 
小 。 实 际 上 ， 在 光线 良好 的 情况 下 ， 正 第 人 眼 所 能 看 清楚 的 最 小 视网膜 像 的 大 小 不 能 小 于 Sum， 
大 致 相当 于 视网膜 中 央 四 处 一 个 视 锥 细胞 的 平均 直径 。 


(二 ) 眼 的 调节 


正常 眼 在 静 息 状态 下 观看 远 处 物体 ( 6m 以 外 ) 时 ， 由 于 物体 发 出 的 光线 射 人 眼 内 近似 平行 
光线 ， 经 折射 后 正好 聚焦 在 视网膜 上 ， 形 成 清晰 的 物 像 ， 所 以 能 看 清远 物 。 通 常 将 人 眼 不 作 任 何 
调节 时 所 能 看 清 的 物体 的 最 远 距 离 称 为 远 点 ( far point )。 当 眼看 近 物 (6m 以 内 ) 时 ， 从 物体 上 
发 出 的 进入 眼 内 的 光线 呈 不 同 程度 的 辆 射 状 ， 光 线 通 过 眼 的 折光 系统 后 将 成 像 在 视网膜 之 后 ， 因 
而 视 物 模糊 不 清 。 但 是 ， 正 常 眼 在 看 近 物 时 也 非常 清楚 ， 这 是 因为 眼 在 看 近 物 时 主要 通过 晶状体 
的 调节 ， 使 眼 的 折光 能 力 增强 ， 光 线 仍 能 聚焦 在 视网膜 上 ， 形 成 清晰 的 物 像 ， 人 从 而 看 清 近 物 。 
另外 ， 瞳 孔 的 调节 及 双眼 会 聚 对 于 在 视网膜 上 形成 清晰 的 物 像 也 起 重要 的 作用 。 

1， 晶 状 体 的 调节 ”晶状体 为 一 透明 体 ， 呈 双 上 凸透镜 形 ， 富 有 弹性 ， 由 悬 韧 带 将 其 与 睫 状 体 
相连 。 睫 状 体 内 有 了 睫 状 肌 ， 受 动 眼神 经 中 副交感 纤维 支配 。 当 眼看 远 物 时 ， 睫 状 肌 松 弛 ， 这 时 
悬 韧 带 被 拉 紧 ， 品 状 体 被 笠 拉 而 形状 相对 局 平 ， 使 远 物 发 出 的 平行 光线 都 能 在 视网膜 上 形成 清 


落 在 视网膜 的 后 方 ， 视 物 模糊 ， 必 须 通过 调节 才能 看 清 物 体 ， 其 调节 过 程 是 : 当 模 糊 的 视觉 图 
像 到 达 视觉 皮质 后 ， 下 行 冲动 经 锥 体 束 中 的 皮质 - 中 脑 束 到 达 中 脑 的 正中 核 ， 继 而 由 正中 核 传 
到 动 眼神 经 缩 瞳 核 ， 再 经 动 眼神 经 中 副交感 纤维 支配 奸 状 肌 ， 使 其 收缩 ， 从 而 使 悬 韧带 松弛 ， 
晶状体 由 于 其 自身 的 弹性 而 向 前 方 和 后 方 凸 出 ， 尤 以 前 凸 更 为 明显 ， 使 其 前 表面 的 曲率 增加 ， 
折光 能 力 增强 ， 从 而 使 物 像 前 移 而 成 像 于 视网膜 上 形成 清晰 的 视觉 ( 图 10-3 )。 物 体 距 腿 睛 越 
近 ， 入 眼光 线 的 辐 散 程度 越 大 ， 因 而 需要 晶状体 作 更 大 程度 的 变 凸 ， 才 能 使 物 像 成 像 于 视网膜 


上 。 临 床上 作 某 些 眼 科 检 查 时 ， 篆 用 扩 瞳 药 阿 托 品 
点 眼 ， 由 于 睫 状 肌 与 虹膜 环形 肌 都 受到 副交感 神经 
文 配 ， 阿 托 品 在 阻 断 虹 膜 环 形 肌 的 同时 也 阻 断 了 睫 
状 肌 收 缩 ， 因 而 可 影响 晶状体 变 凸 而 导致 视网膜 成 
像 变 得 模糊 。 

眼看 近 物 时 的 调节 能 力 是 有 一 定 限 度 的 ， 主 要 
取决 于 唱 状 体 弹 性 的 大 小 。 唱 状 体 的 最 大 调节 能 
可 用 近 点 ( near point ) 表示 。 所 谓 近 点 是 指 眼 做 充 
分 调 市 后 所 能 看 清 眼前 物体 的 最 近 距 离 。 近 点 越 近 ， 
表明 晶状体 的 弹性 越 好 ， 亦 即 眼 的 调节 能 力 越 串 。 例 如 ，8 岁 左 右 儿 童 的 近 点 平均 约 为 8.6cm， 
20 岁 左右 时 约 为 11.8cm， 而 60 岁 时 可 增 大 到 20cm。 随 着 年 龄 的 增长 ， 晶 状 体 的 弹性 逐渐 减 
弱 ， 调 市 能 力 降低 ， 这 种 现象 称 为 老 视 ( presbyopia )， 即 一 般 所 说 的 老 花 眼 。 所 以 ， 老 人 看 近 
物 时 ， 要 戴 上 适度 的 凸透镜 ， 增 加 眼 的 折光 能 力 ， 才 能 看 清 近 物 。 

2. 瞳孔 的 调节 瞳孔 是 指 虹膜 中 间 的 圆 筷 。 正 常人 眼 瞳 了 筷 的 直径 可 变动 于 1.5~8.0mm 之 
闻 ， 瞳 孔 的 大 小 可 随 视 物 距离 和 光线 强 弱 而 改变 。 瞳 和 孔 的 调 世 包括 两 种 反射 ， 一 种 是 视 近 物 时 ， 
在 品 状 体 辐 度 增加 的 同时 可 反射 性 地 引起 双 侧 瞳孔 缩小 ， 称 为 瞳孔 近 反 射 ( near reflex of the 
pupil ) 或 瞳孔 调节 反射 ( pupillary accommodation reflex )， 其 调节 的 意义 在 于 视 近 物 时 ， 通 过 瞳 
所 缩小 减少 折光 系统 引起 的 球面 像 差 和 色 像 差 . 使 视网膜 成 像 更 为 清晰 ， 这 种 变化 也 是 上 述 调 市 
品 状 体 反 射 活 动 所 引起 的 ; 另 一 种 是 指 瞳孔 在 强 光 照射 下 时 缩小 而 在 光线 变 暗 时 散 大 ， 这 种 随 光 
线 强 弱 而 出 现 瞳 孔 大 小 的 改变 ， 称 为 瞳孔 对 光 反 射 (pupillary light reflex )。 瞳 孔 对 光 反 射 具 有 双 
便 效 应 ， 即 光照 一 侧 瞳 了 筷 可 引起 双 侧 瞳孔 缩小 ， 这 种 现象 称 为 互感 性 对 光 反 射 ( consensual light 
reflex )。 瞳 孔 对 光 反 射 的 生理 意义 在 于 通过 改变 瞳孔 的 大 小 来 调节 进入 眼 内 的 光量 ， 使 视网膜 不 
会 因 光 线 过 强 而 受到 损害 ， 又 不 会 因 光 线 过 弦 而 影响 视觉 。 其 调节 过 程 为 : 强 光 照射 视网膜 时 产 
生 的 冲动 经 视神经 传 到 中 脑 的 项 盖 前 区 更 换 神经 元 ， 然 后 到 达 双 侧 的 动 眼 神经 缩 瞳 核 ， 经 动 腿 神 
经 中 的 副交感 纤维 文 配 有 瞳孔 括约肌 收缩 使 瞳孔 缩小 。 由 于 睡 孔 对 光 反 射 的 中 枢 在 中 脑 ， 因 此 在 临 
床上 和 狙 通过 检查 该 反射 是 否 完好 来 判断 采 酬 的 泊 度 和 病情 的 危重 程度 。 

3.， 双眼 会 聚 ” 当 看 近 物 时 ， 可 反射 性 地 发 生 两 眼球 同时 向 盟 侧 会 察 的 现象 ， 称 为 双眼 会 聚 ， 也 
称 为 辐 连 反射 ( convergence reflex )， 其 反射 途径 是 在 上 述 晶 状 体 调 节 中 传 出 冲动 到 达 正 中 核 后 ， 再 经 
动 眼 神经 核 与 动 眼神 经 支配 双眼 内 直 肌 收缩 ， 使 双眼 球 发 生 会 聚 ; 其 生理 意义 是 使 双眼 看 近 物 时 所 形 
成 的 物 像 位 于 两 眼 视网膜 的 对 称 点 上 ， 产 生 单 一 清晰 的 视觉 ， 避 人 免 复 视 。 


(三 ) 眼 的 折光 能 力 异 常 


正 彰 人 有 眼 在 看 远 物 时 ， 折 光 系 统 不 需要 进行 调节 就 可 以 使 来 目 远 处 的 平行 光线 聚焦 在 视 网 甩 
上 上， 因而 可 看 清远 处 的 物体 ; 看 近 物 时 ， 只 要 物体 离 眼 的 距离 不 小 于 近 点 ， 经 过 调 市 后 物 像 也 能 
聚焦 在 视网膜 上 而 形成 清晰 的 视觉 ， 称 为 正视 眼 ( emmetropia ); 如 果 由 于 眼 的 折光 能 力 异 党 ， 
或 眼球 的 形态 异常 ， 安 静 时 平行 光线 不 能 聚焦 于 视网膜 上 ， 则 称 为 非 正 视 眼 ( ametropia )， 也 称 
届 光 不 正 ， 包 括 近 视 眼 、 远 视 眼 和 散光 眼 ( 图 10-4 )。 

1. 近视 近视 ( myopia ) 的 发 生 是 由 于 眼球 前 后 径 过 长 或 折光 系统 的 折光 能 力 过 强 所 致 ， 
如 先天 遗传 或 后 天 用 了 眼 不 当 造 成 的 角膜 或 晶状体 的 球面 字 曲 度 过 大 等 。 近 视 眼 看 远 物 时 ， 由 远 物 
发 出 的 平行 光线 聚焦 在 视网膜 的 前 方 ， 因 而 视 物 模糊 不 清 ; 而 当 看 近 物 时 ， 由 于 近 物 发 出 的 是 辐 
散光 线 ， 故 不 需 调节 或 只 需 作 较 小 程度 的 调节 就 能 使 物 像 落 在 视网膜 上 ， 从 而 看 清 近 物 。 因 此 ， 


看 近 物 调节 后 的 情况 


安静 时 的 情况 
图 10-3 ”晶状体 和 瞳孔 的 调节 示意 图 


近视 眼 的 近 点 和 远 点 都 移 近 。 近 视 眼 可 佩戴 适 
度 的 四 透镜 ,使 入 眼 的 平行 光线 适当 辐射 而 在 
视网膜 上 聚焦 。 

2. 远视 远视 ( hyperopia ) 的 发 生 是 
由 于 眼球 的 前 后 径 过 短 或 折光 系统 的 折光 能 
力 过 弱 所 致 ， 如 先天 遗传 因 系 造成 的 眼球 发 
育 不 良 。 远 视 眼 看 远 物 时 ， 来自 物 体 的 平行 
光线 聚焦 在 视网膜 的 后 方 ， 因 而 不 能 清晰 地 
成 像 于 视网膜 上 ， 需 要 经 过 眼 的 调节 增加 折 
光 力 ， 才 能 使 物 像 聚 焦 在 视网膜 上 。 可 见 ， 
远视 眼 在 看 远 物 时 就 需要 眼 的 调节 ; 当 看 近 
物 时 ， 则 需 作 更 大 程度 的 调节 才能 看 清 物 体 。 
因此 ， 远 视 眼 容易 发 生 视 物 疲 芳 ， 可 配 戴 凸 
透镜 予以 矫正 。 

3. 散光 正常 人 眼 的 角膜 表面 呈正 球面 ， 
球面 各 经 线 上 的 曲率 都 相等 ， 因 此 到 达 角 膜 表 
面 的 各 个 点 上 的 平行 光 经 折射 后 能 聚焦 于 视 网 
腊 上 。 散 光 ( astigmatism ) 是 由 于 折光 面 的 不 
同方 位 上 曲率 半径 不 同 ， 所 以 折光 率 不 同 ， 平行 光线 进入 眼 内 不 能 在 视网膜 上 聚焦 成 一 点 ， 造 成 
物 像 变形 和 视 物 不 清 。 这 种 情况 常 发 生 在 角膜 上 ， 由 先天 遗传 或 后 天 角膜 疾病 而 致 。 正 常人 眼 的 
角膜 不 仅 光 滑 透明 ， 而 且 呈 完整 的 半球 形 ， 球面 上 每 个 方位 的 曲率 半径 都 相等 ， 折 光 率 相同 ， 所 
以 通过 角膜 射 人 眼 内 的 平行 光线 经 折射 后 均 能 聚焦 于 视网膜 上 。 而 发 生 散 光 时 ， 角 膜 表 面 不 同方 
回 上 的 折光 率 不 一 致 ， 平 行 光 线 经 角膜 表面 各 个 方 回 人 眼 后 不 能 在 视网膜 上 形成 清晰 的 物 像 。 除 
角膜 外 ， 晶 状 体 表 面 曲率 异常 也 可 引起 散光 。 纠 正 散光 可 佩戴 合适 的 柱 面 镜 ， 使 角膜 某 一 方位 的 
曲率 异常 情况 得 到 纠正 。 


(四 ) 房 水 和 眼 压 


房 水 ( aqueoushumor ) 指 充 便于 眼球 内 前 房 和 后 房 的 透明 液体 ， 其 主要 成 分 为 水 。 房 水 来 源 
于 血浆 ， 二 者 的 化 学 成 分 基本 相似 ， 但 不 完全 相同 。 血 桨 中 和 蛋白 质 含量 较 高 ， 而 房 水 中 蛋白质 含 
量 却 很 少 。 另 外 ， 房 水 中 抗坏血酸 (维生素 C ) 含量 较 高 。 房 水 由 睫 状 体 的 睫 状 突 上 皮 产 生 ， 生 
成 后 由 后 房 经 瞳孔 进入 前 房 ， 然 后 流 过 房 角 的 小 粱 网 ， 经 许 氏 管 ( Schlemm ) 进入 静脉 。 房 水 不 
断 产 生 及 回流 并 保持 动态 平衡 的 过 程 称 为 房 水 循环 。 

房 水 可 以 保持 眼球 内 正常 压力 使 眼 内 压 相 对 稳定 ， 维 持 眼 球 内 无 血管 组 织 (主要 是 晶状体 和 
部 分 角膜 ) 的 营养 ， 对 维持 正常 角膜 的 光学 性 能 也 很 重要 。 房 水 循环 发 生 障碍 时 ( 如 房 水 回流 受 
阻 ) 会 导致 眼 内 液体 增加 而 出 现 眼 压 增 高 ， 称 为 青光眼 ( glaucoma )， 轻 者 会 出 现 眼 的 折光 能 力 
异 稼 及 头痛 、 恶 心 等 全 身 症 状 ， 严 重 时 可 导致 角膜 混 痢 、 视 力 丧 失 。 


二 、 视 网 膜 的 感光 换 能 功能 


视网膜 构成 眼 的 感光 系统 。 来 日 外 异物 体 的 光线 通过 眼 的 折光 系统 在 视网膜 上 形成 清晰 的 物 
像 ， 这 只 是 一 种 物理 学 现象 ， 它 和 照相 机 成 像 原理 很 相似 ， 而 物 像 必须 通过 感光 系统 换 能 ， 变 成 
神经 电信 号 传人 视觉 中 枢 ， 经 中 枢 分 析 人 处 理 后 才能 形成 主观 意识 上 的 感觉 。 


10-4 正视 眼 及 近视 眼 、 远 视 眼 及 其 矫正 的 示意 图 
实 线 为 矫正 前 折射 情况 ; 虚线 为 矫正 后 折射 情况 


(一 ) 视网膜 的 结构 特点 


视网膜 ( retina ) 是 眼球 壁 最 内 层 的 神经 组 织 膜 ， 总 厚度 仅 为 0.1~0.5mm， 但 结构 却 非常 十 
分 复杂 。 视 网 膜 在 组 织 学 上 可 分 为 10 层 ， 但 按 主 要 的 细胞 层次 从 外 同 内 依次 为 色 系 上 皮 细 胞 层 、 
感光 细胞 层 、 双 极 细胞 层 和 神经 节 细 胞 层 (图 10-5 )。 

视网膜 最 外 层 是 色 系 细胞 层 ， 它 靠近 脉络 膜 ， 其 血液 供应 来 上 月 脉络 膜 。 色 率 上 皮 细 胞 内 含有 
黑色 系 颗 粒 ， 后 者 能 吸收 光线 ， 防 止 光 线 反 里 而 影响 视觉 。 此 外 ， 色 系 上 皮 还 为 相 邻 的 感光 细胞 
传递 来 自 脉 络 膜 的 营养 并 能 否 哈 感光 细胞 的 代谢 产物 。 

感光 细胞 层 位 于 色素 层 的 内 侧 ， 由 视 杆 细胞 和 视 锥 细胞 两 种 特殊 分 化 的 神经 上 皮 细 胞 组 成 。 两 
种 感光 细胞 在 视网膜 上 的 分 布 很 不 均匀 。 视 杆 细胞 主要 分 布 在 视网膜 周边 部 ， 视 锥 细胞 则 集中 在 视 网 
膜 的 中 央 部 ， 在 芮 资中 心 的 中 央 四 处 ， 仅 有 视 锥 细胞 。 两 种 细胞 在 形态 上 均 可 分 为 三 部 分 ， 由 外 回 内 
依次 为 外 段 、 内 段 和 终 足 (图 10-6 )， 其 中 外 有 段 是 视 色 系 集中 的 部 位 ， 在 感光 换 能 中 起 重要 作用 。 视 
杆 细 胞 和 视 锥 细胞 在 形态 上 的 区 别 主要 在 外 段 ， 视 杆 细胞 外 上 段 呈 长 杆 状 ， 视 锥 细胞 外 上 段 呈 圆锥 状 。 每 
个 视 杆 细胞 外 段 有 近 千 个 称 为 膜 盘 ( membranous disk ) 的 圆 盘 状 结构 。 腊 盘 腊 上 负 般 的 重 日 质 是 一 
种 被 称 为 视 紫 红 质 ( rhodopsin ) 的 视 色 紊 ， 在 光 的 作用 下 可 发 生 光 化 学 反应 ， 是 产生 视觉 的 物质 基 
础 。 每 个 膜 盘 所 含 的 视 紫 红 质 分 子 约 100 万 个 。 视 锥 细胞 也 有 类 似 的 膜 盘 结构 ， 也 含有 特殊 的 视 色 
素 ， 只 是 人 和 绝 大 多 数 哺乳 动物 都 具有 三 种 不 同 的 视 锥 色 率 ， 分 别 存在 于 三 种 不 同 的 视 锥 细胞 中 。 


视 杆 细胞 


视 外 细胞 
“一 一 视 杆 细 胞 


双 极 细胞 


无 长 突 细 胞 
s。 一 神经 节 细胞 


图 10-5 ”视网膜 主要 细胞 层次 结构 模式 图 图 10-6 视 杆 细胞 、 视 锥 细胞 模式 图 


两 种 感光 细胞 都 通过 终 足 与 双 极 细胞 发 生 突 触 联系 ， 双 极 细胞 再 与 神经 节 细胞 联系 ， 神 经 节 细 
胞 发 出 的 轴 突 在 视网膜 表面 聚合 成 束 构成 视神经 ， 在 中 央 止 鼻 侧 约 3mm 处 穿 透 眼球 壁 ， 并 在 视 网 
膜 表面 形成 视神经 乳头 ， 视 神经 乳头 处 无 感光 细胞 分 布 ， 所 以 无 光 感 受 作 用 ， 此 区 域 在 视野 中 形 
成 生理 盲点 ( blind spot )。 如 果 物 像 落 在 此 处 ， 人 将 看 不 到 该 物体 。 但 人 正常 时 都 用 双眼 视 物 ， 
一 侧 眼 视野 中 的 盲点 可 被 对 侧 眼 的 视野 所 补偿 ， 所 以 平时 人 们 并 不 会 感觉 到 视野 中 有 盲点 存在 。 
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(二 ) 视网膜 的 感光 换 能 系统 


人 和 大 多 数 哺乳 动物 的 视网膜 中 存在 两 种 功能 不 同 的 感光 换 能 系统 ， 即 视 杆 系统 和 视 锥 系统 。 

视 杆 系统 又 称 瞳 视觉 ( scotopic vision ) 或 晚 光 觉 系 统 ， 由 视 杆 细胞 、 双 极 细胞 以 及 神经 节 细 
胞 等 组 成 。 一 般 多 个 视 杆 细胞 与 一 个 双 极 细胞 联系 ， 再 由 多 个 双 极 细胞 与 一 个 神经 节 细 胞 联系 ， 
形成 会 聚 式 传导 路 线 ， 其 功能 特点 是 对 光 的 敏感 性 较 高 ， 能 在 昏暗 环境 中 感受 弱 光 刺激 ， 但 视 物 
无 色觉 而 只 能 辨别 明暗 ， 产 生 的 视觉 只 有 较 粗 略 的 轮廓 ,分辩 率 低 。 在 日 然 界 ， 一 些 以 夜间 活动 
为 主 的 动物 ， 如 猫头鹰 、 蝙 蚁 每 ， 其 视网膜 上 主要 是 视 杆 细胞 。 

视 锥 系统 又 称 明 视觉 ( photopic vision ) 或 尽 光 觉 系统 ， 由 视 锥 细胞 、 双 极 细 胞 以 及 神经 节 细 
胞 等 组 成 。 相 比 之 下 ， 视 锥 系统 会 聚 程度 较 低 ， 特 别 是 在 中 央 凹 处 的 视 锥 细胞 与 双 极 细胞 、 神 经 
节 细 胞 的 数量 之 比 为 1:1:1， 即 三 级 细胞 之 间 形 成 一 对 一 的 单线 式 突 触 联系 。 其 功能 特点 是 对 
光 的 敏感 性 较 差 ， 只 在 强 光 刺 澈 下 才能 产生 兴奋 ,但 视 物 时 可 辨别 颜色 ， 旦 对 物体 的 细节 及 轮 万 
都 能 看 清 ， 有 高 分 辨 能 力 。 在 目 然 界 ， 某 些 只 在 日 昼 活 动 的 动物 ， 如 鸡 、 够 、 松 鼠 等 ， 其 视 网 膜 
上 的 感光 细胞 几乎 全 是 视 锥 细胞 。 


(三 ) 感光 细胞 的 换 能 机 制 


物 像 落 在 视网膜 上 首先 引起 光化学 反应 。 目 前 已 从 视网膜 上 提取 出 感光 物质 。 这 些 物质 在 暗 处 呈 
紫红 色 ， 受 到 光照 时 则 迅速 褪色 而 转变 为 白色 。 如 将 峙 或 免 放 在 暗室 中 ， 使 动物 眼 朝向 明亮 的 窗子 一 
定时 间 ， 然 后 谈 光 立即 摘出 眼球 、 吻 出 视网膜 ， 用 适当 化 学 物质 如 明 碘 处 理 视网膜 ， 则 可 发 现 动物 
视网膜 留 有 窗子 的 图 像 ， 窗 子 的 透 光 部 分 呈 月 色 ， 窗 框 部 分 呈 瞳 红色 。 这 些 都 说 明 视 网 膜 上 感光 物 
质 在 光线 作用 下 所 出 现 的 光化学 反应 。 在 对 感光 细胞 的 大 量 研究 中 ， 对 视 杆 细胞 研究 得 比较 清楚 。 

1， 视 杆 细胞 的 光化学 反应 及 换 能 机 制 ” 视 紫红 质 是 视 杆 细胞 中 所 含 的 感光 色 紊 ， 是 将 光 能 
转换 为 电信 号 的 物质 基础 。 视 紫红 质 是 一 种 结合 重 白 质 ， 由 视 蛋 和 白 ( opsin ) 和 生 色 基 团 视 黄 本 
( retinene ) 组 成 ， 对 波长 为 500nm 的 蓝 绿色 光线 吸收 能 力 最 强 。 在 暗 处 呈 紫 红色 ， 其 中 的 视 黄 醛 
分 子 构 型 为 卷曲 状 的 11- 顺 型 。 在 光照 时 视 紫 红 质 迅速 分 解 为 视 重 月 和 视 黄 醛 ， 视 黄 醛 的 颜色 由 
红色 变 为 更 色 ， 最 后 变 为 月 色 ， 视 重 白 和 视 黄 醛 分 离 ， 视 黄村 的 分 于 构 型 变 成 一 种 较 直 形状 的 全 
反 型 。 这 种 视 黄 醛 分 子 构 型 的 变化 又 会 引起 视 重 月 分 子 构 型 的 变化 ， 经 过 较 复 杂 的 信息 传递 系统 
的 活动 ， 诱 发 视 杆 细胞 产生 感受 瘟 电 位 。 

视 杆 细胞 的 感受 融 电 位 是 一 种 超 极 化 型 慢 电 位 。 视 杆 细胞 的 静 上 县 电位 只 有 一 30 一 一 40mV， 比 一 
般 细胞 小 得 多 。 这 是 因为 在 静 上 县 〈 非 光照 ) 状态 时 ， 视 杆 细胞 外 段 膜 上 就 有 相当 数量 的 钠 通道 处 于 开 
放 状 态 ， 形 成 持续 性 的 Na 内 流 ; 而 内 段 膜 上 的 钠 泵 则 不 断 将 细胞 内 的 Na 移出 胞 外 ， 从 而 维持 膜 内 
外 Na 的 平衡 。 当 视 杆 细胞 受到 光照 时 ， 细 胞 膜 上 的 部 分 Na 通道 关闭 ，Na 内 流 减 少 或 消失 ， 而 内 
段 膜 上 的 钠 条 仍 继续 活动 ， 于 是 就 出 现 超 极 化 型 感 党 需 电 位 。 视 杆 细胞 没有 产生 动作 电位 的 能 力 , 但 
外 段 膜 上 的 超 极 化 型 感受 天 电位 能 以 电 紧 张 的 形式 扩 布 到 细胞 的 终 足 部 分 ， 影 响 终 足 处 递 质 释 放 。 

在 生理 情况 下 ， 视 上 紧 红 质 既 有 分 解 过 程 又 有 合成 视 上 红 质 
过 程 ， 是 一 个 可 逆 的 光化学 反应 (图 10-7)。 光 照 时 迅 二 
速 分 解 为 全 反 型 视 黄 醛 和 视 重 日 ， 在 上 暗 处 重新 合成 时 降 
可 以 先 由 全 反 型 视 黄 醛 转变 成 11- 顺 型 视 黄 醛 ， 上 再 与 视 | 
蛋白 重新 结合 成 视 紫红 质 ， 其 反应 的 平衡 点 决定 于 光 ,I 
照 的 强度 。 人 在 暗 处 视 物 时 ， 实 际 是 既 有 视 紫 红 质 的 11- 顺 型 维生素 A 全 反 型 维生素 A 
分 解 ， 又 有 它 的 合成 ， 此 时 的 合成 过 程 超 过 分 解 过 程 ， 图 10-7 视 柴 红 质 的 光化学 反应 


11- 顺 型 视 黄 醋 1 视 蛋 日 全 反 视 黄 本 E+ 视 蛋 日 


视 杆 细胞 中 的 视 紫 红 质 数量 就 较 多 ， 从 而 对 光线 的 敏感 性 增强 ， 能 感受 弱 光 刺激 ， 有 利于 视 物 ; 
相反 ， 人 在 亮 处 时 ， 视 紫红 质 的 分 解 大 于 合成 ， 视 杆 细 胞 中 的 视 紫 红 质 含量 极 少 ， 使 视 杆 细胞 几 
乎 失去 感受 光 刺 激 的 能 力 。 维 生 系 A 经 代谢 可 转变 为 视 黄 醛 ， 而 在 视 紫 红 质 分 解 和 青 合成 的 过 程 
中 ， 有 一 部 分 视 黄 醛 被 消耗 。 

2. 视 锥 系统 的 感光 原理 和 色觉 ” 视 锥 细胞 的 感光 原理 类 似 于 视 杆 细胞 。 视 锥 细胞 外 上 段 有 具有 
与 视 杆 细胞 相 类 似 的 膜 盘 结构 ， 也 含有 特殊 的 感光 物质 。 当 光线 作用 于 视 锥 细胞 外 上 段 时 ， 在 细胞 
膜 两 侧 同 样 产 生 与 视 杆 细胞 类 似 的 超 极 化 型 感受 需 电 位 ， 作 为 光电 转换 的 第 一 步 ， 最 终 在 相应 的 
神经 节 细 胞 上 产生 动作 电位 。 研 究 结果 表明 ， 人 和 哺乳 动物 的 视网膜 上 有 三 种 不 同 的 视 锥 细胞 ， 
分 别 含 有 三 种 不 同 的 感光 色素 。 它 们 也 是 由 视 黄 醛 和 视 重 白 所 组 成 ， 视 黄 醛 与 视 杆 细胞 一 样 ， 只 
是 视 重 日 的 分 子 结构 略 有 不 同 。 视 重 昌 分子 结构 中 的 这 种 微小 差别 ， 决 定 了 这 三 种 感光 色 系 对 不 
同 波长 的 光线 最 为 敏感 ， 即 分 别 对 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 的 光线 最 敏感 。 辨 别 颜色 是 视 锥 细胞 的 功 
能 之 一 。 对 不 同 颜色 的 识别 ， 主 要 是 由 于 不 同 波长 的 光线 作用 于 视网膜 后 在 人 脑 引 起 不 同 的 主观 
印象 。 正 常人 眼 视 网 膜 可 分 辨 波长 380 一 760nm 之 间 的 150 种 左右 不 同 的 颜色 ， 但 主要 是 红 、 橙 、 
黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 7 种 颜色 。 通 常 波长 只 要 相差 3 一 Snm， 就 可 被 视觉 系统 分 辨 为 不 同 的 色觉 。 

色觉 是 一 种 复杂 的 物理 、 心 理 现 象 。 关 于 色觉 形成 的 详细 机 制 ， 目 前 仍 沿 用 Helmholtz 和 
Young 提出 的 三 原色 学 说 ( trichromatic theory ) 来 解释 。 三 原色 学 说 认为 ， 红 、 绿 、 蓝 是 三 种 
基本 色光 ， 而 这 三 种 色光 作 适 当 混 合 即 可 引起 光谱 上 任何 颜色 的 感觉 。 视 网 膜 中 存在 着 三 种 视 
锥 细胞 ， 分 别 含 有 三 种 视 色 系 ( 感 红色 素 、 感 绿色 系 、 感 蓝 色 素 )， 它 们 分 别 对 波长 为 560nm.、 
530nm、430nm 的 红 、 绿 、 蓝 三 种 光 最 为 敏感 。 当 不 同 波长 的 光线 作用 于 视网膜 时 ， 会 使 三 种 视 
锥 细胞 以 不 同 的 比例 兴奋 ， 这 样 的 信息 传 至 中 枢 ， 就 产生 不 同 颜 色 的 感觉 。 例 如 ， 当 红 、 绿 、 蓝 
三 种 视 锥 细胞 以 4 : 1 : 0 比例 兴奋 时 ， 产 生 红 色 的 感觉 ， 当 以 2 : 8 : 1 比例 兴奋 时 ， 产 生 绿 色 的 
感觉 ; 当 以 1 : 1 :1 比例 兴奋 时 ， 则 产生 白色 的 感觉 。 

知识 链接 ， 
色觉 障碍 
常见 的 色觉 障碍 是 一 种 性 连锁 隐 性 遗传 的 先天 性 疾病 ， 色 觉 障 碍 按 其 轻重 分 为 色盲 和 色 

弱 两 种 类 型 。 色 弱 是 由 于 某 种 视 锥 细胞 的 反应 能 力 减 弱 ， 从 而 对 某 种 颜色 的 分 辨 能 力 较 正 稍 

人 稍 差 , 常 由 后 天 因素 引起 。 色 盲 是 指 对 全 部 颜色 或 某 些 颜色 缺乏 分 辨 能 力 ， 可 分 为 全 色 言 

和 部 分 色盲 。 全 色盲 极 少 见 ， 表 现 为 只 能 分 辨 光线 的 明 瞳 。 部 分 色盲 又 分 为 红色 盲 、 绿 色 言 

和 蓝 色 盲 三 种 ,常见 的 是 红 、 绿 色盲 。 色 讶 病人 除 极 少数 是 由 于 视网膜 病变 引起 外 ， 绝 大 多 

数 由 遗传 因素 决定 ， 男 性 居多 。 色 觉 障 碍 者 不 能 从 事 运 输 、 化 学 、 美 术 、 医 药 等 职业 。 


(四 ) 视网膜 的 信息 处 理 


视 网 腊 上 亿 的 神经 细胞 排列 成 三 层 ， 通 过 突 触 组 成 一 个 处 理 信息 的 复 林 网 络 。 第 一 层 是 感光 
细胞 ， 第 二 层 是 中 间 神 经 细胞 ， 包 括 双 极 细胞 、 水 平 细 胞 和 无 长 突 细 胞 等 ， 第 三 层 是 神经 蔬 细 胞 。 
视 杆 与 视 锥 细胞 是 视觉 通路 中 第 一 级 感觉 神 经 元 ， 双 极 细 胞 和 神经 节 细 胞 则 分 别 为 第 二 和 第 三 级 
感觉 神经 元 。 在 这 些 细胞 之 间 还 有 水 平 细胞 和 无 长 突 细 胞 等 ， 各 种 细胞 之 间 的 排列 和 联系 非 凋 复 
杂 ， 细 胞 之 间 还 有 多 种 化 学 物质 传递 。 因 此 ， 由 视 杆 细胞 和 视 锥 细胞 所 产生 的 感受 带电 位 在 视 网 
膜 内 要 经 过 复 末 的 细胞 网 络 传递 ， 才 能 使 神经 证 细胞 产生 动作 电位 。 关 于 视网膜 如 何 进 行 信息 处 
理 的 过 程 还 不 很 清楚 。 目 前 已 知 ， 感 光 细 胞 产生 的 超 极 化 型 感受 各 电 位 以 电 紧 张 形式 传递 到 终 足 


时 ， 使 终 足 部 递 质 释 放 减 少 ， 并 依次 影响 下 一 级 细胞 的 电位 变化 ， 最 后 引起 神经 节 细 胞 产生 动作 
电位 ， 并 作为 视网膜 的 最 后 输出 信号 由 视神经 传 癌 中枢， 经 视 中 枢 的 分 析 人 处理 ,最 终 产 生 主观 总 
识 上 的 视觉 。 

双 极 细胞 、 水 平 细 胞 不 产生 动作 电位 ， 它 们 在 前 一 级 细胞 的 影响 下 只 产生 超 极 化 型 慢 电 位 或 
除 极 型 慢 电 人 位。 此外， 视网膜 各 种 细胞 之 间 还 存在 着 大 量 的 电 突 触 ， 可 以 进行 细胞 间 电 信号 的 和 直 
接 双 同 传递 。 


三 、 与 视觉 有 关 的 几 种 生理 现象 


视觉 功 能 由 视觉 硕 官 的 近郊 系统 和 感光 系统 共同 来 完成 ， 视 党 有 多 方面 的 表现 形式 ， 这 里 只 
介绍 几 种 津 见 的 生理 现 银 。 


(一 ) 视力 


视力 又 称 视 敏 度 ( visual acuity ) 或 视 锐 度 ， 是 指 眼 对 物体 细小 结构 的 分 辨 能 力 ， 也 就 是 眼 能 
分 辨 物体 两 点 间 最 小 距离 的 能 力 。 视 角 ( visual angle ) 是 指 物 体 上 两 点 的 光线 投射 人 眼 内 时 ， 通 
过 市 点 相交 时 所 形成 的 夹 角 。 视 角 大 小 直接 关系 视网膜 像 的 大 小 。 受 试 者 能 分 辨 的 视角 越 小 ， 表 
明 视 力 越 好 。 正 常人 眼 能 分 辨 的 最 小 视角 为 1 分 角 ，1 分 角 在 视网膜 上 所 形成 的 物 像 两 点 间距 离 
为 Shm (这 个 距离 大 致 相 当 于 视网膜 中 央 止 处 一 个 视 锥 细胞 的 平均 直径 )， 可 分 别 刺 激 相 邻 的 两 
个 视 锥 细胞 ， 兴 和 奋 传 人 视觉 中 枢 即 可 分 辨 出 两 点 (图 10-8 )。 因 此 ， 视 角 为 1 分 角 的 视力 为 正清 
视力 ， 按 照 国际 标准 视力 表 表 示 为 1.0， 按 对 数 视 力 表 表 示 为 S.0。 中 央 四 视 锥 细胞 密集 而 且 和 直径 
最 小 ( 仅 1.5$ 一 2.0um )， 又 与 双 极 细胞 和 神经 节 细 胞 形成 单线 联系 ， 因 而 该 处 视力 最 好 。 

视力 检查 第 用 的 视 标 有 两 种 ， 一 种 是 Snellen 图 ， 这 是 一 组 大 小 不 等 、 方 回 不 同 的 字母 E， 共 有 
12 行 ， 行 数 越 往 下 ， 字 母 王 越 小 ， 检 查 视 力 时 ， 通 常 令 受 试 者 辨认 视力 表 上 字母 E 的 开口 方 癌 ; 
为 一 种 是 Landolt 环 ， 其 图 标 是 一 个 融 缺 口 的 环 ， 将 测试 图 放置 于 眼前 Sm 处 ， 如 测定 结果 为 1 分 角 
时 ， 则 视力 为 1.0( 1')， 如 视角 为 5 分 角 时 ， 则 视力 为 0.2( 5')， 依 此 类 推 。 

(二 ) 视野 

用 单眼 固定 地 注视 前 方 一 点 不 动 时 ， 该 眼 所 能 看 到 的 空间 范围 称 为 视野 ( visual field )。 
视野 的 大 小 可 用 视野 计 来 检查 ， 将 检查 结果 绘制 在 图 纸 上 ， 称 为 视野 图 。 在 同一 光照 条 件 下 ， 
用 不 同 颜色 的 视 标 物 测 得 的 视野 大 小 不 同 ， 以 白色 最 大 ， 其 次 为 更 蓝 色 ， 册 次 为 红色 ， 绿 色 
视野 最 小 (图 10-9 )。 视 野 的 大 小 可 能 与 各 类 感光 细胞 在 视网膜 中 的 分 布 范围 有 关 。 男 外 ， 由 


图 10-8 ”视力 与 视角 示意 图 
1 分 视角 (48B 两 点 光线 的 夹 朋 ) 时 的 物 像 (ab) 
可 兴 香 两 个 不 相 邻 的 视 锥 细胞 ， 人 眼 能 分 辨 为 两 点 ; 
而 视角 变 小 ( MN 两 点 光线 的 夹 角 ) 后 的 物 像 (mn ) 
只 兴奋 同一 个 视 锥 细胞 ， 人 有 眼 不 能 分 辨 两 点 图 10-9 ”右上 腿 颜 色 视 野 示 意 几 


于 面部 结构 的 特点 ， 正 常人 骆 侧 视野 大 于 虹 侧 视野 ， 下 方 视 野 大 于 上 方 视 野 。 视 野 狭 小 者 不 
应 驾驶 交通 工具 以 防 发 生 事故 。 临 床上 检查 视野 对 诊断 某 些 视网膜 、 视 神经 方面 的 病变 有 一 定 


意义 。 
(三 ) 瞳 适 应 和 明 适 应 


当 人 长 时 间 在 明亮 环境 中 而 突然 进入 暗 处 时 ， 最 初 看 不 见 任 何 物体 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 视 觉 
敏感 度 才 逐 渐 增 高 ， 能 逐渐 看 清 暗 处 的 物体 ， 这 种 现象 称 为 瞳 适 应 ( dark adaptation )、 相 反 ， 当 
人 长 时 间 在 暗 处 而 突然 进入 明亮 处 时 ， 最 初 感到 一 片 炊 眼 的 光亮 ， 也 不 能 看 清 物体 ， 稍 待 片刻 后 
才能 恢复 视觉 ， 这 种 现象 称 为 明 适 应 ( light adaptation )- 

暗 适 应 的 产生 机 制 与 视网膜 中 视 锥 和 视 杆 细胞 感光 色 系 在 上 暗 处 的 合成 有 天 ， 但 主要 取决 于 视 
杆 细胞 的 视 紫 红 质 在 上 暗 处 的 大 量 合 成 。 实 验 也 证 明 ， 光 敏感 度 的 强 昼 与 视 紫 红 质 的 含量 有 密切 关 
系 ， 视 紫红 质 的 含量 与 光敏 感度 的 对 数 成 正比 。 因 此 ， 视 紫红 质 的 含量 只 要 稍 有 减少 ， 光 敏感 度 
斌 会 明显 降低 。 在 完 处 ， 视 杆 细 胞 中 的 视 紫 红 质 大 量 分 解 ， 剩余 量 较 少 ， 已 达 不 到 兴奋 的 程度 ， 
在 暗 处 对 光 的 敏感 度 下 降 ， 所 以 刚 进 入 暗 处 时 不 能 视 物 。 经 过 一 定时 间 后 ， 视 紫红 质 的 合成 逐渐 
增多 ， 对 暗 光 的 敏感 度 提 高 ， 在 上 暗 处 的 视觉 恢复 。 整 个 暗 适 应 过 程 约 需 30min， 分 为 两 个 阶段 ， 
第 一 阶段 主要 与 视 锥 细胞 中 感光 色 率 的 合成 量 增 加 有 关 ， 第 二 阶段 则 与 视 杆 细胞 中 视 紫 红 质 的 合 
成 增加 有 关 。 如 果 暗 适应 能 力 严 重 下 降 ， 将 造成 夜 盲 症 ( nyctalopia )。 食 物 中 维生素 A 供应 不 足 
是 引起 夜 育 症 最 常见 的 原因 。 

明 适 应 过 程 较 快 ， 大 约 几 秒 钟 即 可 完成 。 其 机 制 是 视 杆 细胞 在 暗 处 蓄积 了 大 量 的 视 紫 红 质 ， 
进入 亮 处 遇 到 强 光 时 迅速 分 解 ， 因 而 产生 次 眼 的 光 感 。 只 有 在 较 多 的 视 杆 色素 迅速 分 解 之 后 ， 视 
锥 细胞 中 的 感光 色 率 才能 在 亮 处 感光 而 恢复 视觉 。 


(四 ) 双眼 视觉 和 立体 视觉 


有 些 哺乳 动物 ， 如 牛 、 马 、 羊 等 ， 它 们 的 两 眼 长 在 头 的 两 侧 ， 因 此 ， 两 眼 的 视野 完全 不 
重合 ， 左 眼 和 右 眼 各 自 感 受 不 同 侧 面 的 光 刺 激 ， 形 成 单眼 视觉 ( monocular vision )。 人 和 融 
等 哺乳 动物 的 两 眼 都 在 头面 部 的 前 方 ， 两 眼 的 蜡 侧 视野 相互 重合， 几 阔 在 此 范围 内 的 任何 物 
体 都 能 同时 被 两 眼 所 见 ， 这 种 两 眼 同时 注视 某 一 物体 时 产生 的 视觉 称 为 双眼 视觉 (binocular 
vision )。 双 眼 视 党 优 于 单眼 视觉 ， 它 可 弥补 单眼 视野 中 的 生理 性 育 点 ， 可 扩大 视野 并 产生 立 
体 视觉 ， 增 强 对 物体 的 大 小 、 距 离 判 断 的 准确 性 。 当 双眼 视 物 时 ， 在 两 眼 视网膜 上 各 形成 一 个 
完整 的 物 像 ， 但 通常 人 只 产生 一 个 物体 的 感觉 ， 而 非 两 个 物体 的 感觉 。 这 是 因为 来 日 于 物体 同 
一 部 分 的 光线 ， 经 过 眼 外 肌 的 精细 协调 运动 ， 可 成 像 于 两 眼 视网膜 的 对 称 点 上 ， 并 在 主观 上 产 
生 单 一 物体 的 视觉 ， 此 称 为 单 视 ( single vision )。 眼 外 肌 次 痪 或 眼球 受 肿 瘤 压 迫 等 都 可 使 物 像 
沙 在 两 眼 视网膜 的 非 对 称 点 上 ， 因 而 在 主观 上 产生 部 分 互相 重合 的 两 个 物体 的 感觉， 此 称 为 复 
视 ( diplopia )。 

多 数 情 况 下 ， 在 用 单眼 视 物 时 ， 只 能 看 到 物体 的 平面 ， 即 只 能 感觉 到 物体 的 大 小 。 在 用 
双眼 视 物 时 ， 不 仅 能 感 党 到 物体 的 大 小 ， 而 且 还 能 感觉 到 物体 的 厚度 及 表面 的 凹凸 情况 或 距 
离 等 ， 此 即 所 谓 的 立体 视觉 ( stereoscopic vision )。 立 体 视 觉 形成 的 原因 主要 是 因为 两 眼 注视 
同一 近 物 时 ， 由 于 同一 物体 在 两 眼 视网膜 上 形成 的 物 像 并 不 完全 相同 ， 右 眼看 到 物体 的 右 侧 
面 较 多 些 ， 左 眼看 到 物体 的 左 侧面 较 多 些 ， 两 眼 的 物 像 经 中 枢 神 经 系统 的 综合 就 产生 了 立体 
感觉 。 
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第 3 记 昕 完 兹 官 


听觉 硕 官 由 外 耳 、 中 耳 以 及 内 耳 的 耳蜗 组 成 。 人 耳 的 适宜 刺激 是 物体 振动 产生 的 声波 ， 声 波 
通过 外 耳 和 中 和 耳 传 递 到 内 耳 ， 经 耳蜗 毛细 胞 的 换 能 作用 转变 为 听 神 经 纤维 上 的 电信 号 ， 并 以 神经 
冲动 的 不 同 频 率 和 组 合 形 式 对 声音 信息 进行 编码 后 传送 到 大 脑 皮 质 的 听觉 中 枢 产 生 听 觉 。 因 此 ， 
听觉 是 由 耳 、 听 神经 和 听觉 中 枢 的 共同 活动 来 完成 的 。 听 和 沉 对 动物 适应 环境 和 人 类 认识 月 然 有 看 
重要 的 意义 。 

并 非 所 有 的 声波 振动 都 能 使 人 产生 听 党 ， 通 
第 人 和 耳 能 感受 到 的 声波 振动 频率 为 20 一 20000Hz， 
感受 声波 的 压强 范围 为 0.0002 一 1000dyncm 。 
每 一 种 频率 的 声波 都 有 一 个 刚 能 引起 听 儿 的 最 小 
哈 度 ， 称 为 听 国 (hearing threshold )。 在 听 国 之 
上 继续 增加 强度 ， 听觉 的 感受 也 会 相应 增强 ,但 
当 强 度 增 加 到 某 一 限度 时 ， 则 会 引起 或 膜 的 不 适 
甚至 疼痛 感 ， 此 限度 称 为 最 大 可 听 国 。 图 10-10 
是 以 声 频 为 模 坐 标 ， 以 声音 的 强度 或 声 压 为 纵 坐 Eee ea 
来 ， 即 绘制 成 听力 曲线 。 图 中 下 方 曲线 表示 不 同 图 10-10 人 的 正堂 听 阐 图 
频率 的 听 国 ， 上 方 曲线 表示 其 最 大 可 听 国 ， 两 者 
所 包含 的 面积 为 听 域 ( audible area )， 即 人 和 耳 所 能 感受 到 的 声波 频率 和 强度 的 范围 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 正 常人 耳 最 敏感 的 声波 频率 范围 为 1000~3000Hz， 人 类 的 语言 频率 也 主要 分 布 在 300 一 
3000Hz。 

通常 以 分 贝 ( decibel, dB ) 作为 声音 强度 的 相对 单位 。 正 和 常人 讲话 的 声音 强度 为 30 一 70dB， 大 
声 喊叫 时 可 达 100dB。 生 活 中 常见 的 噪声 强度 一 般 在 60dB 以 上 ， 对 人 的 工作 、 学 习 和 休息 都 有 不 
民 影 响 ， 长 期 受 品 声 的 刺激 可 使 听力 下 降 ， 形 成 噪声 性 耳 登 ， 并 可 引起 神经 、 内 分 泌 等 系统 的 功能 
失调 。 因 此 ， 在 工作 和 生活 中 应 尽量 消除 和 减少 品 声 污染 ， 防 止 噪声 对 听觉 等 功能 的 损害 。 

一 、 外 耳 和 中 耳 的 传 音 功能 

(一 ) 外 耳 的 功能 

外 耳 由 耳 郭 和 外 耳 道 组 成 。 耳 郭 主 要 起 集 音 作用 ， 还 可 帮助 辨别 声 源 的 方 回 。 月 然 界 中 很 多 
动物 可 通过 转动 耳 郭 以 探测 声 源 的 方 铝 。 人 耳 耳 吝 的 运动 能 力 已 经 退化 ， 必 要 时 可 转动 头 部 以 判 
断 声音 的 来 源 。 

外 耳 道 具有 传 音 和 增 压 作用 。 外 耳 道 一 端 开口 于 耳 郭 ， 男 一 端 终 止 于 豆 膜 。 根据 物理 学 共振 
原理 ， 一 端 封 财 的 充气 管道 可 与 波长 为 其 长 度 4 倍 的 声波 产生 最 大 的 共振 作用 ， 即 增 压 作 用 。 正 
第 人 的 外 耳 道 平均 长 约 2.5cm， 它 与 3800Hz 声波 的 波长 相仿 。 因 此 ， 当 频率 为 3000 一 5000Hz 的 
声波 由 外 耳 道 传 至 或 膜 时 ， 甚 强度 大 约 增强 10 倍 。 

(二 ) 中 耳 的 功能 

中 耳 有 屁 膜 、 听 骨 链 、 豆 室 和 咽 改 管 等 结构 组 成 。 中 耳 的 主要 功能 是 将 声波 振动 的 能 量 高 效 


声 压 /(dyn/em?) 


基 谨 腕 地 传递 到 内 耳 ， 其 中 豆 膜 和 听 骨 链 在 传 音 过 程 
中 还 起 增 压 作 用 。 

辟 膜 为 一 椭圆 形 半 透明 薄膜 ， 形状 如 同 浅 
漏斗 ， 其 顶点 天 加 中 耳 ， 内 侧 与 锤 骨 柄 相连 ， 
面积 为 50~90mm ， 厚 度 约 0.1mm。 豆 膜 很 
像 电 话机 受 话 需 中 的 振 膜 ， 是 一 个 压力 承受 疫 


TRNA 置 ， 本 身 无 固有 振动 ， 其 形状 和 结构 特点 使 其 

鼓膜 蜗 窗 具有 较 好 的 频率 啊 应 和 较 小 的 失真 度 ， 能 将 声 

图 10-11 中 耳 和 耳蜗 关系 示意 图 音 如 实地 传 到 内 耳 ， 其 振动 可 与 声波 振动 同 始 
同 终 。 


听 骨 链 由 三 块 听 小 骨 组 成 ， 从 外 到 内 依次 由 锤 骨 、 砧 骨 及 锥 上 骨 连 接 而 成 。 锤 骨 柄 附着 于 鼓膜 
内 侧 中 心 处 ， 钼 骨 的 脚板 与 前 庭 窗 膜 相 贴 ， 砧 骨 居 中 。 三 块 听 小 骨 之 间 有 关节 相连 形成 一 个 固定 
角度 的 杠杆 ， 锤 骨 柄 为 长 臂 ， 砧 骨 长 突 为 短 臂 ， 杠 杆 的 文 点 刚好 在 听 骨 链 的 重心 上 (图 10-11 )， 
因而 使 声波 在 能 量 传递 过 程 中 惰性 最 小 ， 效 率 最 高 。 

声波 经 豆 膜 、 听 骨 链 回 前 庭 窗 传递 的 过 程 中 ， 振 幅 略 减 小 而 声 压 明显 增 大 ， 其 原因 主要 有 
两 个 方面 : @ 听 上 骨 链 杠杆 的 长 臂 与 短 辟 之 比 为 1.3 : 1， 根据 杠杆 原理 ， 作 用 在 短 辟 一 侧 的 压力 
将 增 大 到 原来 的 1.3 倍 ; 书 艾 膜 振动 时 ， 实 际 发 生 振 动 的 面积 59.4mm ， 而 前 庭 窗 膜 的 面积 仅 有 
3.2mm ， 二 者 之 比 为 18.6 : 1。 如 果 听 骨 链 传递 时 总 压力 不 变 ， 则 前 庭 窗 膜 上 压强 将 增加 到 原来 
的 18.6 倍 。 通 过 以 上 两 方面 的 作用 ， 在 整个 中 耳 传 递 过 程 中 ， 前 庭 窗 上 的 振动 压强 总 的 增 压 效应 
为 24.2 倍 左 右 (1.3X18.6 )， 这 不 仅 提 高 了 声波 传递 的 效率 ， 叉 可 避免 对 内 耳 和 前 姓 窗 膜 等 结构 
造成 损伤 。 

与 中 耳 传 音 功 能 有 关 的 还 有 中 耳 内 的 鼓膜 张 有 机 和 狂 骨 肌 。 前 者 收缩 时 使 锤 骨 柄 和 辟 膜 回 内 奉 
引 ， 增 加 发 膜 紧 张 度 ; 后 者 收缩 时 使 钼 骨 脚 板 向 后 外 方 移动 。 当 声 强 过 大 (70dB 以 上 ) 或 角膜 和 
上 曙 黏 膜 受 机 械 刺 油 时 ， 可 反射 性 地 引起 这 两 块 肌肉 的 收缩 ， 结 采 使 致 膜 紧 张 ， 各 听 小 骨 之 间 的 连 
接 更 为 紧密 ， 导 人 致 听 上 骨 链 传递 振动 的 幅度 减 小 ， 阻 力 加 大 ， 从 而 可 阻止 较 强 的 振动 传 到 和 耳蜗， 对 
感 音 装置 起 到 一 定 的 保护 作用 。 但 由 于 这 一 反射 需 40 一 160ms， 因 而 对 突 发 性 爆炸 声 的 保护 作用 
不 大。 

咽 鼓 管 是 连接 鼓室 和 遇 咽 部 的 通道 ， 也 称 耳 咽 管 ， 甚 时 咽 部 的 开口 常 处 于 闭合 状态 ， 在 吞咽 
或 打 哈 欠 时 暂时 开放 。 咽 至 省 的 主要 功能 是 调 市 发 室 内 空气 的 压力 ,使 之 与 外 界 大 气压 保持 平衡 ， 
这 对 于 维持 豆 膜 的 正 稼 位 置 、 形 状 以 及 振动 性 能 有 重要 意义 。 如 果 咽 鼓 管 因 炎 症 等 原因 而 被 阻塞 
后 ， 翼 室内 的 空气 被 吸收 而 致 压力 减 小 ， 可 造成 鼓膜 内 陷 ， 产 生 疼 痛 、 耳 呜 等， 影响 听 力 。 在 日 
第 生活 中 ， 某 些 情况 可 造成 鼓室 内 外 空气 的 压力 差 发 生变 化 ， 如 人 们 在 乘坐 飞机 时 ， 随 着 飞机 大 
幅度 地 升降 ， 寿 咽 豆 管 旱 咽 部 的 开口 不 能 及 时 开放 ， 就 会 引起 鼓膜 两 侧 气 压 不 等 而 出 现 鼓 膜 疼 痛 
等 不 适 感 。 此 时 ， 可 做 吞咽 动作 来 调节 鼓室 内 压力 。 


( 三 ) 声波 传 入 内 耳 的 途径 


声波 必须 传人 内 耳 的 耳蜗 才能 刺激 听觉 感受 需 产 生 听 觉 。 声 波 是 通过 空气 传导 与 骨 传 导 两 条 
途径 传人 内 耳 的 ,正常 情况 下 以 气 传导 为 主 。 

1. 和 气 传 导 ”声波 经 外 耳 道 传导 引起 误 膜 振动 ， 青 经 听 上 骨 链 和 前 庭 窗 膜 传人 人 耳蜗， 这 条 传导 
途径 称 为 气 传导 ( air conduction )， 也 称 气 导 ， 是 引起 正 稼 听觉 的 主要 途径 。 上 此外， 或 膜 的 振动 
也 可 引起 鼓室 内 空气 的 振动 ， 再 经 蜗 窗 传人 耳蜗 。 但 这 一 气 传 导 在 正常 情况 下 并 不 重要 ， 只 是 当 
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正常 气 传导 途径 的 结构 损坏 时 ， 如 豆 腊 穿孔、 听 骨 链 严 重病 变 等 情况 下 方 可 发 挥 一 定 的 传 音 作 用 ， 
使 听觉 障碍 得 到 部 分 代 偿 。 

2. 骨 传 导 声波 振动 直接 作用 于 颅骨 ， 再 引起 耳蜗 内 淋巴 的 振动 ， 这 条 传导 途径 称 为 骨 传 
导 (bone conduction )， 也 称 骨 导 ， 助 听 需 就 是 依据 此 原理 设计 的 。 骨 传导 的 敏感 性 比 气 传导 低 得 
多 ， 只 有 较 强 的 声波 才能 引起 颅骨 的 振动 ， 因 此 在 引起 正常 听觉 中 的 作用 甚 微 。 

在 临床 工作 中 ， 篆 用 音义 检查 患者 气 传导 和 和 骨 传 导 的 情况 ， 帮 助 诊断 听觉 障碍 的 病变 部 位 、 
性 质 和 原因 。 例 如 ， 当 薄膜 或 中 耳 病 变 引 起 传 音 性 耳 合 时 ， 气 传导 明显 受 损 ， 而 骨 传导 却 不 受 影 
响 ， 甚 至 相对 增强 。 当 耳蜗 病变 引起 感 音 性 耳 优 时 ， 气 传导 和 上 骨 传 导 均 减弱 。 


二 、 内 年 的 感 音 作用 


内 耳 又 称 迷路 ( labyrinth )， 由 耳蜗 ( cochlea ) 和 前 庭 器 官 ( vestibular apparatus ) 组 成 。 这 
里 所 说 的 内 耳 的 感 音 功能 是 指 耳 蜗 的 功能 ， 前 庭 副 官 的 功能 将 在 下 一 节 中 有 叙述 。 和 耳蜗 的 主要 作用 
是 把 传递 到 耳蜗 的 机 械 振动 转变 为 听 神 经 纤维 的 神经 冲动 ， 完 成 这 一 功能 的 关键 因 系 是 耳蜗 基底 
膜 的 振动 。 


(一 ) 耳蜗 的 结构 


耳蜗 形似 蜗牛 元 ， 是 由 一 条 上 骨 质 管道 围绕 
一 锥 形 上 骨 轴 盘旋 约 2.5 周 而 成 。 如 图 10-12 所 
示 ， 在 耳蜗 管 的 横 断 面 上 有 两 个 分 界 膜 ， 一 为 
和 斜 行 的 前 星 腊 ， 一 为 模 行 的 基底 膜 ， 此 二 膜 将 
管道 分 为 前 庭 阶 、 喜 阶 和 蜗 管 三 个 腔 。 前 性 阶 
在 耳蜗 底部 与 前 姓 窗 膜 相 接 ， 发 阶 在 耳蜗 底 音 : 
与 蜗 洗 膜 相 接 ， 前 妊 阶 与 到 阶 通 过 耳蜗 顶部 的 一 


蜗 孔 相通 ， 内 充满 外 淋巴 。 蜗 管 是 一 个 充满 内 pi ‘i 
淋巴 ( endolymph ) 的 育 管 。 基 话 膜 上 有 声音 感 Up 前 庭 阶 Rt (+80mV) 加 - 血管 纹 


受 吕 一 如许 器 ( 也 称 科 划 器 organ of corti )，(9 。 有。 淋巴 (内 洒 巴 ) 
螺旋 器 由 毛细 胞 ( hair cell ) 及 支持 细胞 等 组 成 。 = 公 A "Ml 
毛细 胞 是 听觉 感受 可 细胞 ,分 为 内 毛细 胞 和 外 毛 gy 基底 膜 螺旋 器 
细胞 。 在 蜗 管 的 近 蜗 轴 侧 是 一 行 纵向 排列 的 内 毛 l 鼓 阶 \ 
细胞 ， 靠 外 侧 有 3 一 5 行 纵向 排列 的 外 毛细 胞 。 ME) 
每 一 个 毛细 胞 的 顶部 都 有 数 百 条 排列 整齐 的 纤 
毛 ， 称 为 听 毛 ， 有 些 较 长 的 听 毛 埋 植 于 盖 膜 的 胶 。 者 族 神经 节 


冻 状 物质 中 。 盖 膜 ( tectorial membrane ) 的 内 图 人 耳蜗 及 模 断 面 模式 图 
侧 连接 耳蜗 轴 ， 外 侧 则 基 浮 于 内 淋巴 中 。 毛 细胞 (a) 耳蜗 外 形 ;《b ) 耳蜗 管 横断 面 


的 顶部 与 内 淋巴 接触 ， 而 其 底部 则 与 外 淋巴 相 接触 并 连接 听 神 经 纤维 。 

(二 ) 耳蜗 的 感 音 换 能 作用 

内 耳 的 感 音 作用 是 把 传 到 耳蜗 的 机 械 振 动 转变 为 听 神 经 的 神经 冲动 。 在 这 一 换 能 过 程 中 ， 耳 
蜗 基 底 膜 的 振动 起 着 关键 作用 。 

1. 基底 膜 的 振动 和 行 波 理论 基底 膜 的 长 度 约 为 30mm， 在 徘 近 前 庭 窗 处 ( 即 蜗 压 ) 宽度 较 
小 ， 越 往 蜗 项 蜗 度 越 大 。 当 声波 振动 通过 听 骨 链 到 达 前 寿 窗 膜 时 ， 如 采 引 起 前 庭 窗 膜 内 移 ， 压 力 


变化 传 给 前 姓 阶 的 外 淋巴 ， 青 依次 传 到 前 姓 腊 和 蜗 管 的 内 淋巴 ， 基底 膜 则 下 移 ， 最 后 避 阶 的 外 淋 
巴 压 迫 蜗 窗 膜 ， 使 蜗 窗 膜 外 移 ; 相反 ， 当 前 庭 窗 膜 外 移 时 ， 整 个 耳蜗 内 的 液体 和 膜 性 结构 又 作 相 
反方 回 的 移动 ， 如 此 反复 ， 形 成 基底 膜 振 动 。 当 基底 膜 振动 时 ， 基 慷 膜 与 盖 膜 之 间 的 相对 位 置 也 
会 随 之 发 生 相 应 的 变化 ， 使 毛细 胞 受到 刺激 而 引起 生物 电 变 化 。 在 正常 气 传导 的 过 程 中 ， 蜗 窗 膜 
起 绥 冲 耳蜗 内 压力 变化 的 作用 ， 是 耳蜗 内 结构 发 生 振动 的 必要 条 件 。 

关于 人 耳蜗 如 何 分 辩 声 音 的 频率 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 一 下 以 来 采用 行 波 学 说 来 解释 。 行 
波 即行 走 的 波 ， 就 像 生活 中 人 在 拌 动 一 条 绸 币 ， 形 成 的 波浪 会 有 规律 地 沿 绸 市 同 其 远 端 传播 。 行 
波 理论 认为 耳蜗 内 淋巴 的 振动 首先 在 徘 近 前 星 窗 处 引起 基底 膜 的 振动 ， 即 振动 从 基底 膜 的 的 部 开 
始 ， 随 后 以 行 波 的 方式 沿 基 底 腊 癌 耳 蜗 项 部 传播 。 声 波 频 率 不 同时 , 行 波 传播 的 远近 和 最 大 振幅 
出 现 的 部 位 也 不 同 。 声 波 振 动 频率 越 高 ， 行 波 传 播 越 近 ， 引 起 最 大 振幅 出 现 的 部 位 越 菲 近 前 姓 徐 
处 ， 换 言 之 ， 笔 近 前 庭 窗 的 基底 膜 与 高 频 声 波 发 生 共 振 ; 反之 ， 声 波 频 率 越 低 ， 则 行 波 传 播 越 远 ， 
最 大 振幅 出 现 的 部 位 越 徘 近 蜗 项 部 。 因 此 ， 对 于 每 一 个 声波 振动 频率 来 说 ， 在 基底 膜 上 都 有 一 个 
特定 的 行 波 传播 范围 和 最 大 振幅 区 ,位 于 该 区 域 的 毛细 胞 受到 的 刺激 就 最 强 ， 与 这 部 分 毛细 胞 相 
联系 的 听 神 经 纤维 的 传 入 冲动 也 就 最 多 。 起 明基 弃 膜 不 同 部 位 的 听 神 经 纤维 的 冲动 传 到 听觉 中 枢 
的 不 同 部 位 ， 就 可 产生 不 同 的 首 调 感觉 ， 这 就 是 耳蜗 能 区 分 不 同 声音 频率 的 基础 ， 即 耳蜗 的 底 训 
感受 高 频 声 波 ， 耳 蜗 的 项 部 感受 低频 声波 。 通 过 动物 实验 和 临床 研究 都 已 证 实 ， 耳 蜗 确 部 受 损 时 
主要 影响 对 高 频 声 音 的 听力 ， 而 耳蜗 顶部 受 损 时 主要 影响 低频 听力 。 

对 耳蜗 感受 声音 强度 的 分 析 人 研究 认为 ， 听 先 的 强度 取决 于 耳蜗 神经 某 条 纤维 上 冲动 发 放 的 频 
率 和 参与 兴奋 传递 的 神经 纤维 的 数目 。 声 音 刺激 强度 越 大 ， 传 人 冲动 的 频率 就 越 高 ， 参 与 反应 的 
神经 纤维 数量 就 越 多 ， 主 观 上 产生 的 听觉 就 越 强 。 和 耳蜗 对 声 源 方位 的 辨别 主要 根据 声波 到 达 了 两 耳 
的 时 则 和 强度 差 。 

2. 耳蜗 的 生物 电 现 象 ” 当 基底 膜 振动 时 ， 半 膜 与 基底 膜 便 各 自 沿 不 同 的 轴 上 、 下 移动 ， 于 
是 在 两 膜 之 间 便 发 生 交 错 的 移行 运动 ， 使 螺旋 禹 上 毛细 胞 顶部 的 听 毛 受 力 而 变形 ， 从 而 引起 耳蜗 
及 与 之 相连 的 神经 纤维 产生 一 系列 的 电 变 化 。 

耳蜗 的 生物 电 杰 化 主要 有 三 种 。 

(1 ) 耳蜗 静 县 电位 : 如 前 所 述 ， 和 耳蜗 三 个 腔 内 充满 看 淋巴 液 ， 其 中 前 姓 阶 和 或 阶 中 为 外 淋 
巴 ， 而 蜗 省 内 则 是 内 淋巴 。 当 耳蜗 未 受到 声波 刺激 时 ， 在 内 年 不 同 部 位 可 以 引导 出 不 同 的 电位 差 。 
如 把 鼓 阶 外 淋巴 作为 参考 零 电 位 ， 在 蜗 管 内 淋巴 中 可 测 得 电位 为 +* 80mV (图 10-13 )， 此 为 内 淋 
巴 电 位 ， 又 称 耳 蜗 内 电位 。 而 在 螺旋 天 的 毛细 胞 内 可 引导 出 一 70 一 一 80my 的 电位 ， 为 毛细 胞 的 
静 悬 电位。 由 于 毛细 胞 项 端 膜 浸 浴 在 内 淋巴 中 ， 基 底 膜 浸 浴 在 外 淋巴 中 ， 这 样 毛细 胞 项 端 膜 内 、 
外 的 电位 差 可 达 150 一 160mV， 基 底部 毛细 胞 膜 内 、 外 的 电位 差 仅 约 80mV。 通 过 检测 发 现 ， 内 、 
外 淋巴 的 离子 分 布 差异 很 大 : 内 淋巴 中 的 KK 浓度 比 外 淋巴 中 高 30 倍 ， 而 外 淋巴 中 的 Na 则 比 内 
淋巴 高 10 倍 。 这 种 差异 的 产生 和 维持 与 蜗 管 外 侧 壁 血管 纹 细胞 膜 上 含有 大 量 高 效能 的 钠 条 的 活动 
密切 相关 。 钠 人 泵 的 活动 将 血浆 中 的 K 和 泵 入 内 淋巴 ， 同 时 又 将 内 淋巴 中 的 Na 摄 回 血浆 ， 由 于 转 
运 的 K 量 多 于 Na 量 ,， 这 就 使 内 淋巴 具有 较 高 的 正 电位 ， 同 时 也 造成 内 淋巴 中 高 K 、 低 Na 的 
离子 分 布 状 态 。 血 管 纹 细胞 对 缺 氧 或 哇 巴 因 ( 钠 条 抑制 剂 ) 非常 敏感 ， 缺 氧 可 使 ATP 生成 及 钠 条 
活动 受阻 ， 使 内 淋巴 正 电位 不 能 维持 ， 篆 导致 听力 障碍 。 

(2 ) 耳蜗 微 音 需 电 位 : 当 和 耳蜗 受到 声波 刺激 时 ， 在 耳蜗 及 其 附近 的 结构 中 可 记录 到 一 种 类 似 
声波 作用 于 微 音 天 (麦克风 ) 时 所 产生 的 电 变 化 ， 即 把 声波 振动 转变 成 相应 的 音频 电信 号 。 和 耳蜗 
所 产生 的 这 种 电位 变化 称 为 耳蜗 微 育 器 电位 ( cochlear microphonicpotential, CM ) ( 图 10-13 )， 
其 特点 是 它 的 波形 和 频率 与 作用 的 声波 完全 相同 ， 而 且 潜 伏 期 极 短 ， 小 于 0.1ms， 没有 不 应 期 ， 
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可 以 总 和 。 它 对 缺 氧 和 有 抹 醉 不 敏感 ， 因 此 ， 在 动 
物 死 亡 后 的 一 定时 间 内 仍 可 记录 到 。 

虽然 人 微 音 冀 电 位 产生 的 原理 还 不 十 分 清楚 ， 
但 目前 实验 证 明 ， 和 耳蜗 微 音 帮 电 位 并 不 是 听 神 经 
的 动作 电位 ， 没 有 “全 或 无 ”的 特点 。 做 首 右 电 
位 是 耳蜗 受到 声波 刺激 时 ， 由 多 个 毛细 胞 产生 的 
感受 带电 位 的 复合 型 电位 变化 ， 它 可 以 诱发 听 神 
经 纤维 产生 动作 电位 。 但 耳蜗 微 首 冀 电 位 与 动作 
电位 不 同 ， 它 具有 一 定 的 位 相 性 ， 当 声 首 的 位 相 
倒转 时 ， 耳 蜗 微 音 右 电位 的 位 相 也 发 生 逆转 ,但 
动作 电位 却 不 能 。 

(3 ) 听 神 经 动作 电位 : 这 是 耳蜗 对 声波 刺激 
的 一 系列 反应 中 最 后 出 现 的 电 变 化 ， 由 耳蜗 毛细 
胞 的 微 音 硕 电 位 触发 产生 ， 是 耳蜗 对 声波 刺激 进 
行 换 能 和 编码 作用 的 总 的 结果 。 它 的 作用 是 向 听 图 10-13 ”耳蜗 微 音 器 电位 及 听 神 经 动作 电位 


党 中 枢 传 递 声音 信息 。 根 据 引 导 方 法 的 不 同 ， 可 CM: 微 音 器 电位 ，AP: 听 神 经 动作 电位 
记录 到 听 神 经 复合 动作 电位 和 单 纤 维 动作 电位 。 (包括 MW、 和 W、 入 三 个 负电 位 ); (a) 与 (b ) 对 比 表 明 ， 
1 ) 听 神 经 复合 动作 电位 ， 是 从 整 根 听 神 经 上 声音 位 相 改 变 时 ， 微 音 器 电位 位 相合 转 


I Te : Ee 但 听 神 经 动作 电位 位 相 不 变 
记录 到 的 复合 动作 电位 ， 它 是 所 有 听 神 经 纤维 产 ER 


生 的 动作 电位 的 总 和 。 神 经 冲动 的 波形 与 振幅 不 能 反映 声音 的 特性 ， 只 能 依据 神经 冲动 的 节律 及 
发 放 神 经 冲动 的 纤维 在 基底 膜 的 起 源 部 位 来 传递 不 同形 式 的 声音 信息 ， 经 听觉 中 枢 分 析 人 处 理 后 引 
起 主观 上 的 听觉 。 持 续 的 声波 刺激 所 引发 的 复合 听 神 经 动作 电位 和 微 音 带 电位 午 革 在 一 起 ， 难 以 
分 离 ; 当 和 耳蜗 接受 短 声 刺 激 时 ， 经 过 一 定 的 潜伏 期 ， 在 微 音 融 电 位 之 后 可 记录 到 数 个 听 神 经 动作 
电位 ， 图 10-13 中 的 入、N,、 就 是 从 整个 听 神 经 上 记录 到 的 复合 动作 电位 ， 其 振幅 大 小 取决 于 
声波 的 强度 、 兴 奋 的 纤维 数目 以 及 不 同 神经 纤维 放电 的 同步 化 程度 。 

2 ) 听 神 经 单 纤维 动作 电位 : 采用 微 电 极 细胞 内 记录 方法 ， 如 果 把 微 电 极 插入 听 神 经 纤维 
内 ， 可 记录 到 单一 听 神 经 纤维 的 动作 电位 ， 它 是 一 种 “全 或 无 ” 式 的 反应 ， 萎 奶 时 目 发 放电 ， 
声音 刺激 时 放电 频率 增加 。 人 和 仔细 分 析 每 一 条 听 神 经 纤维 的 放电 特性 与 声音 频率 之 间 的 关系 时 发 
现 ， 不 同 的 听 神 经 纤维 对 不 同 频率 的 声音 敏感 性 不 同 ， 用 不 同 频率 的 纯音 进行 刺激 时 ， 某 一 特 
定 的 频率 只 需 很 小 的 刺激 强度 便 可 使 某 一 听 神 经 纤维 发 生 兴 奋 ， 随 着 声音 强度 的 增加 ， 能 引起 
单一 听 神 经 纤维 放电 的 频率 范围 也 增 大 ， 每 一 听 神 经 纤维 都 具有 自己 特定 的 特征 频率 。 可 见 ， 
当 某 一 频率 的 声波 强度 增 大 时 ， 能 使 更 多 的 纤维 兴奋 ， 这 些 纤维 传递 的 神经 冲动 共同 向 中 枢 传 
递 这 一 声波 的 频率 及 其 强度 的 信息 。 在 自然 情况 下 ,作用 于 人 和 耳 的 声波 是 多 种 多 样 的 ， 由 此 所 
引起 的 听 神 经 纤维 的 冲动 及 其 序列 的 组 合 也 是 十 分 复杂 的 ， 这 可 能 就 是 人 耳 之 所 以 能 区 别 不 同 
音色 的 原因 。 
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前 庭 硕 官 由 椭圆 宫 、 球 吉 和 三 个 半 规 管 组 成 ， 是 机 体感 受 日 身 在 空间 的 位 置 和 运动 状态 的 感 
觉 硕 官 。 前 寿 太 官 与 视觉 条 家 及 本 体感 党 感受 条 的 协同 活动 对 于 调节 肌肉 的 紧张 性 和 保持 号 体 的 


平衡 起 重要 作用 。 
一 、 前 峰 禹 官 的 感受 小 置 和 适宜 刺激 

(一 ) 前 庭 器 官 的 感受 细胞 

前 庭 谷 官 的 感受 细胞 称 为 毛细 胞 ， 这 些 毛细 胞 的 顶部 有 两 种 纤毛 ， 其 中 有 一 条 最 长 ， 位 于 一 
侧 边 绿 处 ， 称 为 动 纤 毛 ( kinocilium ); 其 余 的 纤毛 较 短 ， 数 量 较 多 ， 达 60 一 100 条 ， 呈 阶梯 状 排 
列 ， 称 为 静 纤毛 ( stereocilium )。 毛 细胞 的 左 部 连接 感 党 神经 纤维 末梢 。 大 量 电 生 理学 实验 证 明 ， 
前 庭 需 宜 中 所 有 毛细 胞 的 换 能 机 制 与 耳蜗 毛细 胞 相似 。 各 类 毛细 胞 的 适宜 刺激 都 是 与 纤毛 的 生长 
面 呈 平行 方向 的 机 械 力 。 当 纤毛 都 处 于 卓然 状态 时 ， 细 胞 膜 内 侧 存 在 约 一 80mV 的 静 上 县 电位 ， 与 
毛细 胞 底部 相连 的 神经 纤维 上 有 中 等 频率 的 持续 放电 ; 当 外 力 使 娘 纤 毛 倒 疝 动 纤毛 一 侧 时 ， 毛 细 
胞 发 生 除 极 ， 如 果 际 极 达 到 一 60mV 水 平 ， 毛 细胞 的 传 入 神经 冲动 发 放 频 率 就 增加 ， 表 现 为 兴奋 
效应 ; 与 此 相反 ， 当 外 力 使 动 纤毛 倒 癌 静 纤 毛 一 侧 时 ， 则 毛细 胞 的 膜 电 位 发 生 超 极 化 ， 传 人 纤维 
的 冲动 发 放 减 少 ， 表 现 为 抑制 效应 ( 图 10-14 )。 正 第 情况 下 ， 当 机 体 的 运动 状态 和 头 部 空间 位 置 
突然 改变 时 都 能 引起 毛细 胞 纤毛 的 摆动 ， 使 相应 的 神经 纤维 的 冲动 发 放 频 率 发 生 改变 ， 这 些 信息 
传人 中 枢 后 引起 相应 的 运动 党 和 位 置 党 ， 并 出 现 各 种 躯体 和 内 及 功能 的 反射 性 改变 。 


神经 冲动 神经 冲动 
静 息 时 频率 增加 频率 减少 


图 10-14 前庭 硕 官 中 毛细 胞 纤毛 受 力 情况 与 电位 变化 关系 示意 图 


(二 ) 前 庭 惟 官 的 适宜 刺激 和 生理 功能 


人 体 两 侧 内 耳 各 有 前 、 外 、 后 三 个 相互 垂直 的 半 规 管 ( semicircular canal )， 外 半 规 管 与 地 面 
平行 ， 故 又 称 为 水 平 半 规 管 ， 其 余 两 个 半 规 管 则 与 地 面 垂 直 。 每 个 半 规 管 与 椭圆 者 连接 处 都 有 一 
个 膨大 的 部 分 ， 称 为 壶 腹 ， 赦 腹 内 有 一 块 隆起 的 结构 ， 称 为 壳 腹 峰 ， 其 上 有 一 排 毛 细胞 面 对 管 腔 ， 
毛细 胞 顶部 的 纤毛 都 埋 植 在 一 种 胶 质 性 的 加 项 形 壶 腹 帽 ( cupula ) 之 中 。 毛 细胞 顶部 动 纤 毛 与 静 
纤毛 的 相对 位 置 是 固定 的 。 半 规 管 壶 腹 岩 的 适宜 刺激 是 旋转 变速 运动 ( 角 加 速度 运动 ) 人 体 三 个 
半 规 管 所 在 的 平面 相互 垂直 ， 因 此 可 以 感受 空间 任何 方 回 的 角 加 速度 。 当 头 部 以 冠状 轴 为 轴 心 进 
行 旋转 时 ， 前 半 规 管 及 后 半 规 管 受到 的 刺激 最 大 。 当 人 体 直 立 并 以 身体 的 中 轴 为 轴 心 进行 旋转 运 
动 时 ， 外 半 规 管 的 感受 器 受到 的 刺激 最 大 。 例 如 ， 当 人 体 向 右 旋转 开始 时 ， 由 于 惯性 作用 ， 右 侧 
外 半 规 管 中 的 内 淋巴 液 将 向 壶 腹 的 方向 流动 ， 使 该 侧 毛 细胞 兴奋 而 产生 较 多 的 神经 冲动 ; 与 此 同 
时 ， 左 侧 外 半 规 管 中 内 淋巴 液 的 流动 方向 是 离开 谈 腊 ， 于 是 左 侧 外 半 规 管 壶 腹 传 向 中 枢 的 冲动 减 
少 。 两 侧 不 同 频 率 的 冲动 传 到 大 脑 皮 质 ， 引 起 旋转 感 党 ;同时 可 引起 眼 震 额 和 姿势 反射 ， 以 维持 
有 生体 平衡 。 当 旋转 进行 到 匀速 状态 时 ， 管 腔 中 的 内 淋巴 液 与 半 规 管 呈 相 同 角 速度 的 运动 ， 于 是 两 
侧 壶 腹 中 的 毛细 胞 都 处 于 静 息 的 状态 ， 信 息 经 中 枢 分 析 后 产生 无 旋转 感 。 当 旋转 突然 停止 时 ， 由 
于 内 淋巴 液 的 惯性 作用 ， 出 现 与 开始 时 相反 的 效应 。 


证 证 竟 言 言 Ao09 


李 圆 赛 和 球赛 中 充满 内 淋巴 液 ， 赛 内 各 有 一 个 相似 的 结构 称 为 吉 斑 ( macula )。 毛 细胞 存在 
于 赛 斑 之 中 ， 其 纤毛 埋 植 在 一 种 称 为 耳 石 膜 (位 砂 膜 ) 的 结构 肉 。 耳 石 膜 的 主要 成 分 是 蛋白 质 和 
碳酸 名， 其 相对 密度 大 于 内 淋巴 液 ， 因 而 具有 较 大 的 人 惯性。 椭圆 赛 和 球赛 周 斑 的 适宜 刺激 是 直线 
加 速度 运动 。 当 人 体 直 立 而 静止 不 动 时 ， 椭 圆 赛 中 的 赛 表 呈 水 平 位 ， 位 砂 膜 在 毛细 胞 纤毛 的 上 方 ， 
而 球赛 赛 斑 的 平面 则 与 地 面 牌 下， 位 砂 膜 悬 在 纤毛 的 外 侧 。 在 顶 圆 喜 和 球 吉 的 赛 静 上 ， 几 乎 每 个 
毛细 胞 项 部 的 纤毛 的 排列 方 问 都 各 不 相同 ， 因 此 ， 赛 斑 能 分 辩 人 体 在 该 喜 斑 平面 上 所 作 的 二线 变 
速 运 动 的 各 种 方向 和 感受 头 部 在 空间 的 位 置 改 变 ， 同 时 引发 姿势 反射 ， 以 保持 身体 的 平衡 。 例 如 ， 
当 人 体 在 水 平方 回 作 直线 变速 运动 时 ， 总 有 一 些 毛细 胞 的 纤毛 排列 的 方 回 与 运动 的 方 癌 一致 ， 使 
静 纤 毛 昌 回 动 纤毛 的 一 侧 作 最 大 的 人 要 曲 ， 由 此 而 产生 的 传人 信息 为 辨别 运动 方 回 提供 依据 。 


二 、 前 庭 反 应 和 有 眼 震 语 


当前 硅 天 家 受 刺激 而 兴奋 时 ， 其 传人 冲动 到 达 神 经 中 枢 的 不 同 部 位 后 ， 除 引起 一 定 的 位 置 觉 
和 运动 觉 以 外 ， 还 能 引起 各 种 不 同 的 姿势 反射 和 内 脏 功能 的 改变 ， 这 些 变化 称 为 前 庭 反应 。 


( 一 ) 前 庭 器 官 的 姿势 调节 反射 


直线 变速 运动 可 刺激 椭圆 事 和 球 寺 ， 反 射 性 地 改变 颈 部 和 四 肢 肌 上 紧张 的 强度 ， 以 维持 身体 的 
平衡 。 例 如 ， 人 坐 汽 车 而 车 突然 向 前 开动 时 ， 由 于 惯性 作用 身体 会 向 后 倾倒 ， 会 反射 性 地 引起 碳 
干 的 届 肌 与 下 肢 伸 肌 的 张力 增加 ， 从 而 使 身体 前 倾 以 保持 身体 平衡 。 又 如 ， 乘 电梯 突然 上 升 时 ， 
耳 石 膜 下 压 作用 加 强 ， 使 毛细 胞 纤毛 弯曲 ， 可 反射 性 地 引起 头 前 倾 ， 四 肢 伸 肌 抑制 ， 两 腿 “ 发 软 " 
而 届 曲 ; 电梯 下 降 时 则 引起 伸 肌 收缩 ， 两 月“ 发 硬 ”而 伸 直 ， 拾 头 。 这 些 都 是 直线 变速 运动 引起 
的 前 庭 器 官 的 姿势 反射 

同样 ， 人 体 按 不 同 轴 进 行 旋转 变速 运动 时 ， 也 可 刺激 相应 的 半 规 管 ， 反 射 性 地 改变 颈 部 、 飙 
干 和 四 肢 的 肌 紧 张强 度 ， 以 维持 姿势 的 平衡 。 例 如 ， 当 人 体 向 右 侧 旋 转 时 ， 可 反射 性 地 引起 右 侧 
上 、 下 肢 伸 肌 和 左 侧 届 肌 的 肌 紧 张 加 强 ， 使 躯干 向 左 侧 偏 移 ， 以 防 息 倒 ， 而 旋转 停止 时 ， 可 使 肌 
紧张 发 生 反方 向 的 变化 ， 使 躯干 向 右 侧 偏 移 - 


(二 ) 目 主神 经 反应 


当前 庭 器 官 受 到 过 强 或 过 和 久 的 刺激 或 前 庭 功能 过 敏 时 ， 可 通过 前 庭 神经 核 与 网 状 结构 的 联系 
而 引起 自主 神经 功能 失调 ， 导 致 心率 加 速 、 血 压 下 降 、 呼 吸 频率 增加 、 出 汗 以 及 皮肤 苍白 、 胶 坚 、 
恶心 、 哎 吐 、 唾 液 分 泌 增多 等 现象 ， 称 为 前 庭 自 主神 经 反应 ( vestibular autonomic reaction )。 一 
般 的 前 庭 刺 激 也 会 引起 前 庭 感受 器 过 分 敏感 的 人 的 自主 神经 反应 。 如 晤 船 反应 就 是 因为 船 身 上 下 
颠 艇 及 左右 摇摆 使 前 、 后 半 规 管 的 感受 需 受 到 过 度 刺 激 而 引起 的 。 


(三 ) 眼 震颤 


前 庭 反应 中 最 特殊 的 是 眼 震颤 (nystagmus )。 眼 震 颜 是 秒 体 旋转 运动 时 引起 两 侧 眼 球 同 步 
的 区 律 性 的 往返 运动 。 在 生理 情况 下 ， 眼 震颤 的 方 回 因 刺 油 不 同 的 半 规 管 而 不 同 ， 可 分 为 水 平 震 
阁 、 垂 直 震 颜 与 旋转 式 震 颤 。 以 身体 纵 轴 为 轴 心 的 旋转 运动 可 刺激 两 侧 水 平 半 规 管 ， 引 起 水 平方 
回 的 眼 震 颜 ; 侧身 翻转 可 刺激 上 半 规 管 引 起 垂直 方向 的 眼 震 颤 ; 前 、 后 翻滚 可 刺激 后 半 规 管 引 起 
旋转 性 眼 震 额 。 人 类 在 地 平面 上 的 活动 较 多 ( 如 转身 、 回 头等 )， 所 以 ， 水 平 震颤 最 为 常见 。 下 
面 以 水 平方 回 的 眼 震 颤 为 例 说 明 眼 震颤 出 现 的 情况 。 当 头 与 身体 开始 回 左 旋转 时 ， 由 于 内 淋巴 液 
的 惯性 ， 使 左 侧 半 规 管 索 腹 晓 的 毛细 胞 受 刺 激增 强 ， 而 右 侧 半 规 管 正好 相反 ,这样 的 刺激 可 反射 


性 地 引起 某 些 眼 外 肌 的 兴奋 和 另 一 些 眼 外 肌 的 抑制 ， 于 是 出 现 两 侧 眼 球 缓慢 回 右 侧 移 动 ， 这 一 过 
程 称 为 眼 震 颤 的 慢 动 相 ( slow component ); 当 有 眼球 移动 到 两 眼 裂 右 侧 端 时 ， 又 突然 快速 回 左 返 
回 到 眼 裂 正中 ， 这 一 过 程 称 为 腿 震 颤 的 快 动 相 ( quick component ); 接着 再 出 现 新 的 慢 动 相 和 人 快 
动 相 ， 如 此 往返 。 当 旋转 变 为 匀速 转动 时 ， 旋 转 虽 在 继续 ， 由 于 内 淋巴 液 和 壶 腹 风 的 运动 方向 及 
速度 相同 ， 壶 腹 风 毛细 胞 纤毛 不 发 生 倒 同 ， 有 眼球 不 再 震颤 而 居 有 眼 裂 正中 。 旋 转 突 然 停 止 时 ， 又 由 
于 内 淋巴 液 的 惯性 而 出 现 与 旋转 开始 时 方 回 相反 的 慢 动 相 和 快 动 相 ， 即 慢 动 相同 左 而 快 动 相 同 右 
(图 10-15 )。 眼 震颤 慢 动 相 的 方向 与 旋转 方向 相反 ， 是 由 于 对 前 庭 器 官 的 刺激 而 引起 的 ， 而 快 动 
相 的 方向 与 旋转 方向 一 致 ， 是 中 枢 进 行 矫 正 的 运动 。 临 床上 用 快 动 相 来 表示 眼 震 赢 的 方向 。 眼 震 
颜 的 正常 持续 时 间 为 20 一 40s， 频 率 为 10s 内 5 一 10 次 。 如 果 眼 震颤 持续 的 时 间 过 长 ， 说 明 前 庭 
功能 过 于 敏感 ， 反 之 说 明 前 庭 需 官 功能 减弱 。 临 床上 ， 常 用 检查 眼 震 赢 的 方法 来 判断 前 庭 器 官 的 
功能 是 否 正 背 。 某 些 前 庭 希 官 有 病变 的 患者 的 眼 震 颜 消 失 。 


头 前 倾 30* 
头 部 开始 向 左 侧 旋转 头 部 向 左旋 转 突然 停止 
左 侧 水 平 半 规 管 壶 腹 贱 毛 细胞 受 刺激 右 侧 水 平 半 规 管 壶 腹 旺 毛细 胞 受 刺激 
(顶部 移 位 ) (顶部 移 位 ) 


| 
内 淋巴 该 癌 右 移动 


p= 大 慢 动 相 


外 限于 向 有 和 


, 直 快 
“ 肌 眼球 向 向 左 退 


图 10-1$ ”有 眼 震 颜 示 意图 
(a ) 旋转 开始 时 ; (b ) 旋转 突然 停止 时 


嗅觉 ( olfaction ) 是 人 和 高 等 动物 对 气体 中 有 气味 物质 的 感觉 。 唱 觉 需 家 是 噢 上 皮 ， 位 于 上 虹 鹏 
上 时 道 及 虹 中 隔 后 上 部 的 性 黏膜 中 。 嗅 上 皮 由 哩 细胞 、 文 持 细 胞 、 基 撒 细 胞 和 Bowman 逐 组 成 。 虽 
细胞 是 一 种 双 极 神经 元 ， 每 个 别 细胞 的 顶部 有 6 一 8 条 短 而 细 的 纤毛 ， 埋 于 Bowman 腺 所 分 刻 的 黏 
液 之 中 ; 细胞 的 底 端 (中枢 端 ) 是 由 无 骑 纤 维 组 成 的 噢 丝 ， 穿 过 科 孔 到 达 晶 球 ， 传 回 嘿 觉 中 枢 。 

虽 觉 感受 需 的 适宜 刺激 是 空气 中 有 气味 的 化 学 物质 。 当 嗅 细 胞 的 纤毛 受到 这 种 化 学 物质 的 刺 
激 后 ， 便 可 发 生生 物 电 变 化 ,产生 的 神经 冲动 经 别 球 传 到 嗅觉 中 槐 ， 引 起 虽 党。 不 同 动物 的 噢 党 
敏感 程度 差异 很 大 ， 即 使 同一 动物 ， 对 不 同 气 味 的 敏感 程度 也 不 相同 。 例如 人 的 嗅觉 当空 气 中 
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含有 人 工 廊 香 的 浓度 为 SX10 一 5$X10”mg/L 时 即 可 以 嗅 出， 而 乙醚 则 需 达 到 6mgy/L 才能 嗅 出 。 
某 些 动物 的 嗅觉 极其 灵敏 ， 如 犬 对 栈 酸 的 敏感 度 比 人 高 1000 万 倍 。 有 些 疾病 可 减弱 人 的 嗅 敏 度 ， 
如 感冒 、 瞄 炎 等 。 随 着 年 龄 的 增长 ， 人 的 嗅觉 灵敏 度 会 逐渐 下 降 。 噶 觉 的 另 一 个 明显 特点 是 适应 
较 快 ， 当 某 种 气味 突然 出 现时 ， 可 引起 明显 的 串 觉 ， 如 果 这 种 气味 继续 存在 ， 感 觉 便 很 快 减弱 ， 
甚至 消失 ,， 所谓“ 人 芝兰 之 室 ， 久 而 不 闻 其 香 ;) 入 鲍鱼 之 肆 ， 久 而 不 闻 其 只” 就 是 这 个 道理 。 

自然 界 能 引起 嗅觉 的 气味 物质 可 达 两 万 余 种 ， 而 人 类 能 分 辩 和 记忆 1 万 种 不 同 的 气味 ， 其 机 
制 并 不 完全 清楚 。 目 前 研究 表明 ， 咒 觉 系 统 也 同 其 他 感觉 系统 类 似 ， 不同 性质 的 气味 刺激 有 其 专 
用 的 感受 位 点 和 传输 线路 ， 经 中 枢 分 析 后 引起 不 同 的 主观 嗅觉 。 
一 、 味 觉 

味觉 ( gustation ) 是 人 和 动物 对 食物 中 有 味道 物质 的 感觉 。 人 体味 觉 器 官 是 舌 ， 其 感受 右 是 
味 蔓 ,主要 分 布 在 舌 背部 表面 和 舌 绿 。 味 荤 都 由 味 细胞 、 支 持 细胞 和 基底 细胞 组 成 。 味 细胞 是 味 
觉 感受 细胞 ， 其 顶端 有 纤毛 ， 称 为 味 毛 ， 从 味 芒 的 味 筷 伸 出 ， 暴 露 于 口腔 ， 是 味觉 感受 的 关键 部 
位 。 味 觉 感受 需 是 一 种 化 学 感受 融 ， 适 宜 刺 激 是 食物 中 有 味道 的 物质 ， 即 味 质 ( tastants )。 

味觉 可 分 为 酸 、 甜 、 昔 、 咸 四 种 ， 其 他 复杂 的 味觉 被 认为 是 这 四 种 味觉 不 同比 例 的 组 合 。 生 表 
面 的 不 同 部 位 对 不 同 味 刺激 的 敏感 程度 不 一 样 。 一 般 是 舌尖 部 对 甜 味 比较 敏感 ， 天 两 侧 对 酸味 比较 
敏感 ， 盏 两 侧 前 部 对 咸 味 比较 敏感 ， 天 根部 对 百味 比较 敏感 。 味 沉 的 敏感 度 可 受 刺 激 物 本 号 温度 的 
影响 ,在 20 一 30% 之 间 ， 味 党 的 敏感 度 最 高 。 另 外 ， 味 党 的 分 辨 力 和 对 某 些 食物 的 人 往 爱 也 受 血 液 中 
化 学 成 分 的 影响 ， 如 肾上腺 皮质 功 人 低下 的 患者 血液 中 钠 离 子 减少 ， 这 种 病人 喜 食 成 味 食物 。 

引起 各 种 味觉 的 物质 种 类 繁多 ， 目 前 对 其 换 能 机 制 尚 不 十 分 清楚 。 味 感受 硕 没 有 轴 突 ，， 了 
胞 产生 的 感受 需 电 位 通过 突 触 传递 引起 感觉 神经 末梢 产生 动作 电位 ， 传 回味 党 中 槐 ， 中 枢 可 能 
过 来 自传 导 四 种 基本 味觉 的 专用 线路 上 神经 信号 的 不 同 组 合 来 认 知 基本 味觉 以 外 的 各 种 味觉 。 

味觉 感受 需 也 是 一 种 快 适应 感受 需 ， 某 种 味 质 长 时 间 刺 激 时 ， 味 党 的 敏感 度 就 迅速 降低 。 如 
果 通 过 舌 的 运动 移动 味 质 的 部 位 ， 可 使 适应 变 慢 。 


(广西 中 医药 大 学 书 燕 飞 江西 中 医药 大 学 ” 蔡 少 华 ) 


他 复习 思考 题 


ed 


一 、 名 词 解释 
感受 表 2. 近视 3. 远视 4. 瞳孔 对 光 反 射 5. 视 敏 度 6. 视野 7. 上 暗 适 应 8. 明 

适应 9. 听 立 

二 、 问 答题 
1. 简 述 正常 人 视 近 物 时 眼 的 调节 过 程 及 其 生理 意义 。 
2. 人 简 述 视网膜 两 种 感光 细胞 的 分 布 及 其 功能 特点 。 
3. 简 述 声波 传人 内 耳 的 途径 。 
4. 简 述 近视 眼 与 远视 眼 的 发 生 原 因 及 矫正 原理 。 
5. 何谓 行 波 理论 ? 决定 这 一 理论 的 结构 基础 主要 是 什么 ? 
6. 前庭 天 官 的 结构 特点 和 适宜 刺激 是 什么 ? 
三 、 思 考题 
为 什么 缺乏 维生素 A 会 发 生 夜 盲 证 ? 


第 11 重 


重点 内 容 


内 分 淡 系 统 的 概念 ; 激素 的 基本 概念 、 特 性 、 一 般 生理 作用 及 作用 机 制 ; 下 丘脑 的 内 分 
沁 功 能 ; 生长 激素 、 缩 官 素 的 生理 作用 与 分 洲 调 市 ; 甲状 脲 激素、 甲状 旁 腺 激素 、 降 钙 素 的 
生理 作用 与 分 沁 调 市 ; 糖 皮 质 激素 、 胰 岛 素 、 胰 高 血糖 素 生理 作用 及 其 分 洲 调节 。 


内 分 泌 系 统 是 由 内 分 泌 肋 和 分 散在 某 些 组 织 、 冀 定 中 的 内 分 泌 细胞 组 成 的 信息 传递 系统 。 由 
内 分 泌 腺 或 散在 内 分 泥 细 胞 分 变 的 、 以 体液 为 妹 介 、 在 细胞 与 细胞 之 间 传 递 信息 的 高 效能 生物 活 
性 物质 称 为 激素 ( hormone )。 内 分 泌 系 统 与 神经 系统 密切 联系 ， 相 互 配合 ， 形 成 神经 - 内 分 泌 网 
络 ， 共 同调 节 机 体 的 各 种 功能 活动 ， 以 维持 内 环境 的 相对 稳 态 。 人 体内 主要 的 内 分 泌 腺 有 垂体 、 
甲状 腺 、 甲 状 劳 腺 、 骨 上 腺 、 胰 岛 、 性 腺 、 松 果 体 和 胸腺 等 ; 分 散 于 组 织 、 般 官 中 的 内 分 泌 细 胞 
比较 广泛 ， 如 消化 道 和 膜 、 心 、 血 管 、 肝 、 骨 、 肺 、 皮 肤 、 胎 盘 等 部 位 存在 的 各 种 内 分 泌 细 胞 ; 


此 外 ， 在 中 枢 神 经 系统 内 ， 特 别 是 下 丘脑 存在 具有 内 分 泌 功 能 的 神经 细胞 。 


激 系 的 种 类 权 多 ( 表 11-1 ), 来 源 复 洒 ,目前 一 般 根据 其 化 学 性 质 分 为 胺 类 、 肽 和 和 集 日 质 类 、 


脂 类 。 人 们 习惯 于 将 胺 类 、 上 肽 和 重 白 质 类 激 和 对称 为 售 氨 类 激素 。 
表 11-1 体内 主要 激素 来 源 及 其 化 学 性 质 


主要 来 源 激素 名 称 英文 缩写 

下 丘脑 促 甲 状 腺 激素 释放 激素 TRH 
促 性 腺 激素 释放 激 系 GnRH 
生长 激素 抑制 激素 (生长 抑 素 ) GHIH ( SS ) 
生长 激素 释放 激素 GHRH 
促 肾 上 腺 皮质 激素 释放 激素 CRH 
促 黑 ( 素 细胞 ) 激素 释放 因子 MRF 
促 黑 ( 素 细胞 ) 激素 释放 抑制 因子 MIF 
催乳 素 释放 因子 PRF 
催乳 素 抑 制 因子 PIF 
血管 升 压 素 ( 抗 利尿 激素 ) VP (ADH ) 
缩 宫 素 OXT (OT ) 


腺 垂体 促 肯 上 腺 记 质 油 系 ACTH 


化 学 性 质 
3 肽 
10 肽 
14 肽 
44 肽 
多 肽 
肽 类 
肽 类 
肽 类 
胺 类 
9 肽 
9 上 肽 
39 肽 


主要 来 源 


甲状 腺 


甲状 腺 C 细胞 
甲状 劳 腺 
胰岛 


消化 道 


心脏 
血浆 、 脑 
血管 内 皮 
肝脏 
肾脏 


松 果 体 
胸腺 
各 种 组 织 
肪 组 织 


激素 名 称 
促 甲 状 腺 激素 
卵泡 刺激 素 ( 配子 生成 素 ) 
黄体 生成 素 〈 间 质 细 胞 刺激 素 ) 
促 黑 ( 素 细 胞 ) 激素 
生长 激素 
催乳 素 
甲状 腺 素 〈 四 碘 甲 腺 原 氨 酸 ) 
三 碘 甲 腺 原 氨 酸 
降 钙 素 
甲状 旁 腺 激素 
胰岛 素 
胰 高 血糖 素 
胰 多 肽 
皮质 醇 
醛固酮 
去 甲 肯 上 腺 素 
肾上腺 素 
堆 酮 
抑制 素 
肉 二 醇 
肉 三 醇 
孕 酮 
绒毛 膜 促 性 腺 激素 
绒毛 膜 生长 激素 
促 胃液 素 
促 胰 液 素 
缩 朋 塞 素 - 促 胰 酶 素 
心房 钠 尿 肽 
血管 紧张 素 
内 颇 率 
胰岛 素 样 生长 因子 
促 红细胞 生成 双 
1，25- 二 羟 维生素 D， 
衫 黑 素 
胸腺 素 
前 列 腺 素 
瘦 系 
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续 表 
英文 缩写 化 学 性 质 
TSH 糖 蛋 日 
FSH 糖 和 蛋 日 
LH (ICSH ) 糖 重 日 
MSH 肽 类 
GH 重 日 质 类 
PRL 重 日 质 类 
Fs 胺 类 
二 胺 类 
CT 32 肽 
PTH 重 日 质 类 
重 日 质 类 
29 上 肽 
36 肽 
类 固 醇 
Ald 类 固 醇 
NA，NE 胺 类 
Ad, E 胺 类 
T 类 固 醇 
糖 重 日 
E 类 固 醇 
E,; 类 固 醇 
P 类 固 醇 
CG 糖 重 日 
CS 肽 类 
17 肽 
27 肽 
CCK-PZ 33 肽 
ANP 肽 类 
Ang I 8 肽 
ET 21 肽 
IGFs 肽 类 
EPO 糖 重 日 
类 固 醇 
MIT 胺 类 
肽 类 
PGs 肪 酸 入 生物 


Lp 重 日 质 类 


(一 ) 胺 类 激素 


胺 类 激素 ( amine hormones ) 多 为 所 基 酸 的 衍生 物 ， 包 括 肾 上 腺 兹 、 去 甲 肾 上 腺 兹 、 甲 状 腺 
激 闲 和 禄 黑 条 等 ， 如 肾上腺 兹 、 去 甲 皮 上 腺 过 等 由 酷 氨 酸 修 饰 而 成 ， 甲 状 腺 激 系 为 甲状 腺 球 和 蛋 听 
裂解 下 的 含 碘 酷 损 酸 缩合 物 ; 衫 黑 系 是 以 色 氨 酸 为 合成 原料 合成 的 。 


(二 ) 多 肽 和 蛋白质 类 激素 


多 肘 和 蛋白质 类 激素 ( polypeptide and protein hormones ) 的 分 子 质量 差异 大 ， 从 最 小 只 
三 个 氨基 酸 残 基 的 三 肽 到 含 200 多 个 氨基 酸 残 基 的 多 上 肽 链 。 这 类 激 系 的 种 类 多 ,分布 广 ， 分子 质 
量 大 ， 水 溶性 强 。 它 们 大 多 数 先 与 靶 细 胞 膜 上 的 受 体 结合 ， 通 过 启动 细胞 内 信号 转 导 系 统 使 细胞 
产生 生物 学 效应 。 这 类 激 系 主要 有 下 上 丘脑 调 市 肽 、 神 经 牌 体 激素 、 腺 垂体 激 半 、 胰 岛 率 、 甲 状 劳 
腺 激素 、 降 钙 素 以 及 胃 肠 激素 等 。 


(三 ) 脂 类 激素 


类 激素 ( lipid hormones ) 主要 为 类 回 醇 激 半 和 脂肪 酸 的 衍生 物 。 

1. 类 固 醇 激素 ”类固醇 激素 ( steroid hormones ) 的 前 体 都 是 胆固醇， 由 胆固醇 衍生 而 来 。 
这 类 激素 主要 通过 和 卫 接 穿 过 靶 细 胞 膜 ， 与 胞 质 内 或 核 内 受 体 结合 而 发 挥 生 理学 效应 。 例 如 ， 肾 上 
腺 皮质 和 性 腺 合成 分 刻 的 皮质 醇 、 醛 固 酮 、 肉 激素 、 孕 激素 以 及 雄 激 又 等 属于 此 类 激素 ; 还 有 在 
体内 由 皮肤 、 肝 和 红 等 奉 官 联合 作用 形成 的 胆 钙 化 醇 ( cholecalciferol ) 即 维 生 紊 D;， 其 作用 机 制 
和 特征 与 类 固 醇 激 系 相似 ， 所 以 一 般 也 把 它 看 成 此 类 激 系 。 前 列 腺 系 与 胆固醇 的 衍生 物 1，25- 二 
羟 维 生 素 D; 也 可 被 看 成 此 类 激素 。 

2. 脂肪 酸 簿 生物 脂肪 酸 衍 生物 ( fatty acid derivative ) 是 指 20 碳 脂肪 酸 衍生 的 二 十 
烷 酸 类 ( eicosanoid ) 化 合 物 ， 体 内 许多 组 织 、 细 胞 都 能 生成 这 类 激 系 ， 包 括 前 列 腺 素 族 
( prostaglandins，PGs )、 血 栓 素 类 ( thromboxanes，TXs ) 和 白细胞 三 烯 类 ( leukotrienes, LTs ) 
等 。 这 类 激素 既 可 通过 膜 受 体 ， 也 可 通过 胞 内 受 体 转 导 信息 而 产生 生物 学 效应 。 


二 、 和 激素 的 传递 方式 


随 着 内 分 泌 人 研究 的 发 展 ， 人 们 对 激 系 传递 方式 的 认识 逐步 深入 。 大 多 数 激 系 经 血液 运输 至 
元 距离 的 靶 细 胞 而 发 挥 作用 ， 这 种 方式 称 为 远 距 分 泌 ( telecrine )， 如 生长 激素 、 甲 状 腺 激 系 
等 ; 某 些 激 隶 可 不 经 血液 运输 ， 仅 由 组 织 液 扩散 而 作用 于 邻近 细胞 ， 这 种 作用 方式 称 为 旁 分 泌 
( paracrine )， 如 消化 道 管 壁 分 泌 的 一 些 激 系 ; 如 有 果 内 分 泌 细 胞 所 分 泌 的 激 系 在 局 部 扩散 而 又 返回 
作用 于 该 内 分 泌 细 胞 而 发 挥 反 人 馈 作 用 ， 这 种 作用 方式 称 为 自分 泌 ( autocrine )。 男 外 ， 下 上 丘脑 具 
有 了 既 能 产生 和 传导 神经 冲动 ， 又 能 合成 和 释放 激 双 的 神经 细胞 ， 称 为 神经 内 分 泌 细 胞 ， 它 们 产生 
的 激 系 称 为 神经 激素 ( neurohormone )。 神 经 激 系 通过 轴 桨 运输 至 末梢 释放 ， 上 再 经 血液 的 运输 作 
用 于 靶 细 胞 ， 这 种 作用 方式 称 为 神经 分 泌 ( neurocrine ) (图 11-1 )。 


三 、 激 系 作 用 的 特征 


激 率 种 类 繁多 ,作用 复杂 ， 对 靶 细 胞 所 产生 的 调 市 效应 不 尽 相 同 ， 但 在 对 靶 组 织 、 车 
挥 调节 作用 的 过 程 中 ， 具 有 某 些 共同 的 特点 。 


(a) (c) 


,神经 分 泌 细 胞 


: 


血液 循环 


虹 弄 胞 妓 细 胞 
(b) (d) 


图 11-1 激素 的 传递 方式 
(a ) 远 距 分 泌 ;(b ) 神经 内 分 泌 ;(c ) 自分 刻 ; (d) 旁 分 这 


(一 ) 信息 传递 作用 


激素 在 内 分 泌 细胞 与 萎 细 胞 之 间 充 当 “ 信 使 ”作用 ， 将 生物 信息 传递 给 鞠 细 胞 ， 从 而 加 速 或 
碱 慢 、 增 强 或 碱 弱 其 原 有 的 生理 、 生 化 反应 ， 如 生长 激素 促进 生长 发 育 、 甲 状 腺 激素 增强 代谢 过 
程 、 胰 岛 素 降低 血糖 等 。 在 反应 过 程 中 ， 激 素 既 不 添加 新 成 分 、 引 起 新 反应 ， 也 不 提供 额外 能 量 ， 
只 是 调节 靶 细胞 内 原 有 的 生理 、 生 化 反应 ; 在 信息 传递 后 ， 激 素 即 被 分 解 失 活 ， 激 素 的 及 时 失 活 
也 是 维持 内 分 泌 功能 正常 的 前 提 条 件 。 


(二 ) 相对 特异 性 


激 系 由 血液 运送 到 全 号 各 个 部 位 ， 对 相应 的 句 定 、 组 织 和 细胞 产生 生物 学 效 用 ， 这 种 选择 性 
称 为 激 又 作用 的 特异 性 。 被 激素 选择 作用 的 右 官 、 组 织 和 细胞 ， 分 别称 为 于 各 官 、 靶 组 织 和 靶 细 
胞 。 激 双 与 受 体 相互 识别 并 发 生 特异 性 结合 ， 经 过 细胞 内 的 复 淋 过程， 产生 生物 学 效应 。 有 些 激 
素 作 用 的 特异 性 很 剖 ， 只 作用 于 某 一 靶 腺 ， 如 促 甲 状 脲 激 桑 只 作用 于 甲状 脾 ， 促 崩 上 腮 皮质 激 系 
只 作用 于 骨 上 腺 色 质 ， 而 垂体 促 性 腺 激素 只 作用 于 性 腺 等 ;有 些 激 系 没有 特定 的 靶 腺 ， 但 也 是 通 
过 相应 受 体 对 细胞 某 些 功 能 起 调 市 作用 ， 如 生长 激 桑 可 促进 细胞 的 分 化 、 繁 殖 ， 甲 状 腺 激 系 可 促 
进 细 胞 的 代谢 过 程 等 。 


(三 ) 高 效 作用 


激素 在 血液 中 的 浓度 都 很 低 ， 一 般 为 纳 摩 尔 (nmol/L )， 甚 至 为 皮 摩 尔 (pmolL ) 数 
量 级 。 里 然 激素 的 含量 其 微 , 但 其 作用 显 着 ， 如 lmg 的 申 状 腺 激 系 可 使 机 体 增加 产 热量 约 
4.2X10J。 激 素 与 受 体 结合 后 ， 在 细胞 内 发 生 一 系列 酶 促 逐 级 放大 作用 ， 形 成 一 个 高 效能 的 
生物 信息 放大 系统 。 据 估计 ，lmol 的 胰 高 血糖 素 通 过 cAMP-PKA 途径 引起 肝 糖 原 分 解 ， 生 成 
3X10mol 和 葡萄糖， 其 生物 学 效应 放大 约 300 万 倍 ; lmol 的 促 甲 状 腺 激素 释放 激素 可 使 腺 垂体 释 
放 10 mol 的 促 甲状 腺 激素 ; 0.1hg 的 促 肾 上 腺 皮质 激素 释放 激素 可 引起 腺 垂体 释放 1pg 促 肾 上 腺 
皮质 激素 ,后 者 能 引起 肾上腺 皮质 分 泌 40hg 糖 皮 质 激素 。 由 此 可 见 ， 如 果 内 分 泌 腺 分 沁 的 激素 
稍 有 变化 ， 即 可 引起 机 体 功能 明显 改变 ， 所 以 维持 体液 中 激素 水 平 相对 稳定 ， 对 保证 机 体 功 能 
正常 极其 重要 。 


(四 ) 相互 作用 


当 多 种 激素 共同 参与 调节 某 一 生理 活动 时 ， 激 素 与 激素 之 间 往 往 存 在 着 协同 作用 或 持 抗 作 
用 ， 这 对 维持 其 功能 活动 的 相对 稳定 起 到 了 重要 作用 。 例如， 生长 激 系 、 肾 上 上 腺 系 、 糖 皮质 激 又 
及 胰 高 血糖 系 ， 虽然 作用 的 环 市 不 同 ,但 均 能 升 高 血糖 ， 在 升 糖 效 应 上 有 协同 作用 ; 相反 ， 胰 名 
素 的 生理 作用 是 降低 血糖 ， 与 上 述 激 素 的 升 糖 效 应 有 持 搞 作用。 甲状 旁 乳 激素 与 1，25- 二 产 维 生 
素 D; 对 血 钉 的 调 忆 是 相辅相成 的 ， 而 且 与 降 钙 宁 有 拷 抗 作用 。 激 双 之 间 的 协同 作用 与 持 抗 作用 的 
机 制 比 较 复 杂 ， 可 以 发 生 在 受 体 水 平 ， 也 可 以 发 生 在 受 体 后 信息 传递 过 程 ， 或 者 是 细胞 内 酶 促 反 
应 的 菏 一 环 市 。 

男 外 ， 有 的 激 系 本 号 并 不 能 直接 对 某 些 冀 官 、 组 织 或 细胞 产生 生理 效应 ， 然 而 它 的 存在 可 使 
男 一 种 激 系 的 作用 效应 明显 增强 ， 这 种 现象 称 为 激 双 的 允许 作用 ( permissive action )。 糖 皮质 激 
率 具 有 广泛 允许 作用 的 特征 ， 许 多 诉 素 必须 有 它 的 存在 才能 呈现 出 相应 的 调和 效应。 例如 ， 糖 皮 
质 激 系 本 映 对 心肌 和 血管 平滑 肌 并 无 收缩 作用 ， 但 是 只 有 在 糖 皮 质 激素 存在 的 情况 下 ， 儿 和 茶 酚 胶 
类 激 系 才能 更 好 地 发 挥 对 心血 管 的 调 世 作用 。 目 前 研究 认为 ， 这 可 能 是 由 于 糖 皮质 激 系 调节 相应 
罗 细 胞 膜 上 肾上腺 素 能 受 体 表 达 的 数量 ; 或 者 调节 受 体 中 介 细 胞 内 信息 传递 活动 ， 如 影 啊 肿 苷 酸 
环 化 酶 的 活性 以 及 cAMP 的 生成 过 程 等 ， 而 表现 的 对 男 一 种 激 双 的 调节 和 支持 作用 。 还 有 俩 究 发 
现 ， 上 嵌 激 系 可 以 增加 禁 食 大 鼠 的 肝 糖 原 量 , 但 在 摘除 大 鼠 的 崩 上 胭 后 此 反应 消失 ， 硅 再 给 予 实验 
大 忌 少 量 肾 上 甩 提 取 物 ， 则 此 反应 又 出 现 ， 后 来 证 明 这 是 由 于 肾 上 甩 提 取 物 中 含有 的 糖 皮 质 激 对 
对 上 肉 激 又 的 允许 作用 。 


四 、 激 素 作 用 的 机 制 


激素 与 靶 细 胞 上 的 受 体 结合 后 把 信息 传递 到 细胞 内 ， 经 过 一 系列 复杂 的 反应 过 程 ， 最 终 使 细 
胞 产生 生物 效应 。 各 种 激素 都 有 其 相应 的 特异 性 受 体 ， 而 且 同 一 细胞 上 可 有 多 种 激素 受 体 。 激 素 
和 受 体 结合 形成 的 激素 - 受 体 复合 物 引 起 受 体 本 号 构 型 的 改变 称 为 受 体 活化 。 活 化 后 的 受 体 可 和 耻 
接 通 过 影响 细胞 膜 上 离子 通道 、 酶 活性 以 及 效应 和 蛋白 而 启动 激素 的 作用 。 激 素 与 受 体 结合 表现 出 
以 下 特性 。 

(1 ) 特异 性 : 指 受 体能 专 一 地 与 某 种 激素 结合 的 特性 。 

(2 ) 饱和 性 : 激素 受 体 的 数量 是 有 限 的 ， 如 单个 靶 细 胞 上 所 含 受 体 的 数目 通常 在 10 一 10 之 
间 。 激 系 生 物 效应 的 强 蜀 一般 与 结合 受 体 的 数量 成 正比 ， 细 胞 上 所 有 受 体 结合 部 位 均 被 激素 占据 
即 为 饱和 ， 此 时 激素 的 生物 学 作用 达到 上 限 。 

(3 ) 竞争 性 : 指 化 学 结构 相似 的 不 同 物质 可 以 竞争 性 地 与 同一 受 体 结合 ， 这 意味 着 增加 其 
一 种 激素 的 浓度 可 抑制 男 一 种 激素 与 受 体 的 结合 量 。 

(4) 亲和力 : 指 激素 与 其 受 体 结合 的 能 力 。 亲 和 力 的 不 同 表 示 同 样 的 激素 水 平 但 与 受 体 结合 
的 量 却 不 相同 。 

随 着 分 子 生物 学 技术 的 研究 和 应 用 的 不 断 深 入 ， 人 们 对 激素 作用 机 制 的 认识 也 随 之 加 深 。 激 
素 的 化 学 性 质 不 同 ， 其 作用 机 制 也 不 同 。 根 据 激素 是 通过 作用 于 靶 细 胞 膜 受 体 还 是 作用 于 靶 细 胞 
内 受 体 来 介 导 的 细胞 信号 转 导 过 程 ， 将 激素 分 为 亲 脂 激 系 (I 组 激素 ) 和 亲 水 激 系 ( 开 组 激素 )， 
I 组 激素 主要 是 脂 类 激素 、 甲 状 腺 素 和 三 碘 甲 腺 原 氨 酸 ， 这 类 激素 的 受 体 位 于 胞 内 ， 分 别 为 胞 质 
受 体 和 核 受 体 ; [组 激 率 主要 是 舍 毛 激素 ( 胺 类 、 肽 类 和 和 蛋白 质 类 激素 )， 这 类 激素 的 受 体位 于 细 
胞 膜 上 ， 称 为 膜 受 体 。 


a 


总 11 意 内 分 池 ‘ EN 


(一 ) 细胞 膜 受 体 介 叶 的 激素 的 作用 机 制 


1965 年 ，Sutherland 学 派 提 出 第 二 信使 ( secondary messenger ) 学 说 ， 认 为 含 氨 类 激素 是 
第 一 信使 ( first messenger )， 与 靶 细 胞 膜 上 a 
特异 性 受 体 绪 合 后 ， 激 活 膜 上 的 腺 背 酸 环 化 
酶 ( adenylyl cyclase, AC ) 系统 ; 在 Me ”在 
在 的 条 件 下 ， 肿 苷 酸 环 化 酶 促使 AITP 转变 为 
环 人 磷酸 腺 苷 (cyclic AMP, cAMP )，cAMP 作 


为 第 二 信使 ， 将 无 活性 的 蛋白 激酶 A ( protein | ， 5 -AMP 
kinase A, PKA ) 激活 ， 继 而 催化 细胞 内 多 种 重 dd 
白质 发 生 磷酸 化 反应 ， 从 而 引起 靶 细 胞 各 种 生 
理 生 化 反应 〈 图 11-2 )。 SD 
第 二 信使 学 说 提出 后 ， 受 到 了 广泛 的 重 | 
视 ， 并 且 极 大 地 推动 了 对 激素 作用 机 制 的 研 蛋白 质 一 远 可 化 “让 白质 PO4--- 一 生物 学 作用 


究 ， 尤 其 是 近 20 年 ， 随 着 分 了 于 生物 学 技术 的 
运用 ,使 第 二 信使 学 说 得 到 进一步 的 完善 和 
发 展 。cAMP 已 不 是 唯一 的 第 二 信使 ， 近 年 


图 11-2 受 体 -G 和 蛋白 -AC-cAMP-PKA 
信号 转 导 途径 示意 图 
H: 激素 ; R: 受 体 ，GP: G 蛋白; 


提出 可 能 是 第 二 信使 的 物质 还 有 环 磅 酸 乌 背 AC: 腺 苷 酸 环 化 酶 ， PDE: 磷酸 二 酯 酶 ; 
(cyclic GMP, cGMP )、 三 磷酸 肌 醇 (IP; )、 二 PKr: 蛋白 激酶 A 调节 亚 单位 ; 
酰 甘 油 ( diacylglycerol, DG )、C a+ 及 前 列 腺 PKc: 和 蛋白 激酶 A 催化 亚 单位 


系 等 。 另 外 ， 细 胞 表现 受 体 调 闻 、G 重 日 看 联 受 体 和 酶 看 联 受 体 介 导 的 器 膜 信 号 转 导 方 式 等 方面 
的 研究 也 取得 了 很 大 进展 。 

1. 激素 与 受 体 的 相互 关系 ”激素 被 受 体 识别 并 结合 ， 是 以 激素 与 受 体 分 子 构 型 相对 应 为 
基础 ， 但 激素 与 受 体 的 分 子 构 型 不 是 固定 不 变 的 ， 它 们 之 间 可 以 相互 诱导 而 改变 自身 的 构 型 以 
适应 对 方 。 受 体 的 数量 以 及 受 体 与 激素 的 亲和力 (结合 能 力 ) 可 以 随 体 内 激素 水 平 而 变化 。 某 
一 激 系 与 受 体 绪 合 时 ， 使 其 受 体 的 数量 增加 、 杀 和 力 增强 的 现象 称 为 上 增 调节 或 简称 上 调 ( up 
regulation ); 相反 的 称 为 二 减 调节 或 下 调 ( down regulation )。 例 如 ， 糖 皮质 激 桑 能 使 血管 平滑 肌 
细胞 上 的 B 受 体 数 量 增加 ， 后 者 与 儿 茶 其 胺 的 亲和力 增强 ， 就 属于 上 调 ; 而 长 期 使 用 大 剂量 的 胰 
岛 素 ， 则 淋巴 细胞 膜 上 的 胰岛 素 受 体 数量 减少 、 亲 和 力 降 低 便 属于 下 调 。 下 调 或 上 调 现 象 说 明 受 
体 的 合成 与 降解 处 于 动态 平衡 之 中 ， 其 数量 是 这 一 平衡 的 结果 ， 它 的 多 少 与 激素 的 量 相 适 应 ， 以 
调 布 靶 细 胞 对 激素 的 敏感 性 与 反应 强度 。 

2. G 蛋白 耦 联 受 体 途 径 激素 激 系 受 体 与 腺 上 背 酸 环 化 酶 是 细胞 膜 上 两 类 分 开 的 重 月 质 。 汲 
素 受 体 绪 合 的 部 分 在 细胞 膜 的 外 表面 ， 而 腺 苷 环 化 酶 在 膜 的 胞 桨 面 ， 在 两 者 之 间 存 在 一 种 起 耦 联 
作用 的 调节 重 晶 一 一 乌 背 酸 结合 蛋 白 ( guanine nucleotide-binding protein )， 人 简称 G 人 各 月 ，G 有恒 
白 的 构造 参见 第 2 章 。 根 据 G 和 蛋白 、G 和 蛋白 激活 的 效应 器 、 第 二 信使 和 和 蛋白 激酶 的 不 同 ， 又 可 分 
为 以 下 几 个 途径 进行 信号 转 导 。 

(1) 受 体 -G 和 蛋白 -AC-cAMP-PKA 途径 ; 体内 多 种 含 须 激素 如 胰 高 血糖 素 、 卫 、CRH、 
GHRH、TSH、LH 及 VP 等 可 通过 这 一 途径 完成 信号 转 导 (图 11-2 )。 重 白 激 酶 A (PKA ) 使 底 
物 重 白 磷酸 化 ， 引 起 肝 糖 原 分 解 、 心 肌 收 缩 能 力 增 强 、 胃 酸 分 泌 增 多 、 内 分 泌 腺 生长 发 育 以 及 血 
管 活 性 增强 等 效应 。 

(2 ) 受 体 -G 重 日 -PLC-IPyDG-CaM/PKC 途径 : 某 些 合 须 激 系 如 PRL、OT、VP 及 下 丘脑 调 


节 肽 等 可 通过 这 一 途径 完成 信号 转 导 (图 11-3 )。 
受 [ 体 第 二 信使 分 别 为 卫 ,、DG 和 Ca*+。 在 激素 作用 
| 下 ， 激 活 细 胞 膜 内 的 磷脂 酶 C ( phosphinositol- 


specific phospholipase C，PLC )， 它 可 使 磅 脂 
酰 肌 醇 ( PI ) 二 次 磷酸 化 生成 的 磷脂 酰 二 磷酸 肌 
醇 (PIP, ) 分 解 ， 生 成 PP; 和 DG。DG 生成 后 仍 
留 在 膜 中 ，IP; 则 进入 胞 桨 。 在 未 受到 激素 作用 
时 ， 细 胞 膜 几乎 不 存在 游离 的 DG， 细 胞 内 了 IP， 
的 含量 也 极 微 ， 只 有 在 细胞 受到 相应 激素 作用 
时 ， 才 加 速 PIP, 的 降解 ， 产 生 大 量 DG 和 了 IP;。 
在 Ca” 的 参与 下 ，DG 能 特异 性 激活 蛋白 激酶 C 
( protein kinase C, PKC )。 激 活 的 PKC 与 PKA 
一 样 可 使 多 种 重 白 质 或 酶 发 生 磅 酸化 反应 ， 进 


生理 生化 反应 
图 11-3 受 体 -G 重 白 -PLC-IPyDG-CaM/PKC 


niin os, 而 调节 细胞 的 生物 效应 。 另 外 ，DG 的 降解 产物 
PIP,: yy 上 下 ; DG: 二 站 由 ; | pik A mp | | 业 \| a 下 
Ip,， 三 磷酸 肌 醇 ，PKC， 和 蛋白 激酶 C， 化 生 四 烯 酸 是 合成 前 列 腺 条 的 原料 ， 花生 四 烯 

CaM: 钙 调 蛋白 ; 加: 表示 促进 酸 与 前 列 腺 素 的 过 氧化 物 又 参与 乌 苷 酸 环 化 栈 


的 激活 ， 促 进 cGMP 的 生成 。cGMP 通过 激活 重 

白 激酶 G ( PKG ) 而 改变 细胞 的 功能 。IP; 促使 细胞 内 质 网 Ca” 储存 库 释放 Ca 进入 胞 质 ， 使 胞 
质 内 Ca” 浓度 升 高 。Ca 与 细胞 内 的 钙 调 蛋白 ( calmodulin，CaM ) 结合 后 ， 激 活 CaM ， 再 激活 
依赖 CaM 的 蛋白 激酶 ， 促 进 和 蛋白 质 磷酸 化 ， 从 而 调节 细胞 的 功能 活动 。 在 Ca ”参与 下 ，DG 激活 
PKC，PKC 与 PKA 同属 于 丝氨酸 /办 氨 酸 激酶 ， 可 使 多 种 底 物 重 日 磅 酸化， 并 调节 细胞 活动 。 

3， 酶 耦 联 受 体 途径 

(1 ) 酷 氨 酸 和 蛋白 激酶 型 受 体 途径 : 酷 氨 酸 蛋 白 激酶 型 受 体 ( tyrosine protein kinase receptor， 
TPKR ) 分 子 同 时 具有 受 体 和 效应 顺 酶 的 双重 功能 。 有 些 含 氮 激素 如 胰岛 素 、 胰 怠 素 样 生 长 因子 、 
表皮 生长 因子 、 生 长 激 系 和 红细胞 生成 素 等 可 与 细胞 膜 上 的 酷 氨 酸 重 白 激 酶 型 受 体 结合 ， 随 后 受 
体 的 单 体 聚合 成 二 聚 体 ， 细 胞 内 的 酷 氨 酸 等 残 基 片段 发 生 自 身 磷 酸化 ， 直 接 催 化 胞 质 内 底 物 蛋白 
质 上 的 酷 氨 酸 残 基 位 点 磷酸 化 ， 随 后 再 逐步 激活 其 下 游 一 系列 信息 传递 的 级 联 反应 ， 最 后 引起 部 
细胞 的 生理 学 效应 ， 影 响 细 胞 的 生长 和 增殖 。 

(2 ) 乌 苷 酸 环 化 酶 型 受 体 途 径 : 乌 将 酸 环 化 酶 型 受 体 ( guanylate cyclase receptor, GCR ) 的 
胞 内 具有 马 苷 酸 环 化 酶 的 活性 片段 ， 如 心房 钠 尿 肽 (ANP ) 可 与 细胞 膜 上 的 GCR 结合 ， 受 体 分 
子 构象 的 变化 使 马 苷 酸 环 化 酶 自我 激活 ， 随 即 催化 胞 内 的 GTP 转化 为 cGMP，cGMP 充当 第 二 
信使 ， 再 激活 依赖 cGMP 的 蛋白 激酶 G (PKG )， 即 在 细胞 内 经 GC-cGMP-PKG 途径 使 底 物 蛋白 
磅 酸化 ， 导 致 血管 平滑 肌 每 张 、 虹 脏 排水 排 钠 。 现 在 已 知 ， 通 过 这 一 途径 实现 跨 膜 信号 转 导 的 激 
素 有 心房 钠 尿 肽 、 脑 钠 尿 肽 等 。 此 外 ， 血 管内 皮 细 胞 分 变 的 NO 可 与 胞 质 可 溶性 GC 结合 ， 激 活 
GC， 经 GC-cGMP-PKG 途径 引起 血管 舒张 反应 。 


(二 ) 细胞 内 受 体 介 时 的 激素 的 作用 机 制 
亲 脂 激素 ( 工 组 激 系 ) 一 般 来 说 分 子 质量 较 小 ， 且 具有 脂 溶 性 ， 即 这 类 激 系 容 易 通 过 单纯 扩 - 
敬 进 入 细胞 内 。 现 在 认为 ， 细 胞 内 受 体 介 导 的 激素 的 作用 机 制 包括 通过 核 受 体 影 响 诅 细胞 DNA 


的 转录 过 程 的 基因 调节 学 说 〈 或 称 为 基因 表达 学 说 ) 和 通过 细胞 膜 受 体 和 离子 通 站 影响 细胞 兴奋 
性 的 非 基 因 调 效应 机 制 。 
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1. 基因 调节 学 说 ” 像 类 问 醇 亲 脂 类 激 率 通过 细胞 膜 进 入 胞 质 后 ， 与 胞 质 受 体 结合 成 激素 - 胞 
质 受 体 复合 物 。 同 时 ， 受 体 蛋 白 构 型 改变 ， 获 得 通过 核 腊 的 能 力 。 激 素 - 胞 质 受 体 复合 物 主要 经 
过 核 孔 由 胞 质 转移 至 核 内 ， 与 核 受 体 结 合 ， 通 过 激活 DNA 的 转录 过 程 、 生 成 新 的 mRNA 、 诱 导 
合成 新 的 蛋白 质 等 产生 相应 的 生物 效应 。 有 些 类 固 醇 激素 可 直接 穿 过 胞 膜 和 核 膜 与 核 受 体 结合 ， 
调节 基因 表达 ( 图 11-4 )。 一 般 认 为 糖 皮质 激素 和 盐 皮质 激素 受 体 为 胞 质 受 体 ， 而 性 激素 、1，25- 
(OH ) ;- 维生素 D; 受 体 为 核 受 体 。 甲 状 腺 激素 虽 属 含 氮 激素 ， 但 属于 亲 脂 激素 ， 其 作用 机 制 却 与 
类 固 醇 激 系 相似 ， 它 可 进入 细胞 内 ， 但 不 经 过 与 胞 质 受 体 绪 合 即 进 入 核 内 ， 与 核 受 体 结 合 调节 基 
因 表达 。 


亲 脂 激素 
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细胞 质 


图 11-4 细胞 内 受 体 介 导 的 亲 脂 类 激素 的 作用 机 制 示 意图 
HRE: 激素 反应 元 件 

2， 非 基因 调 世 效应 机 制 ” 汲 系 作用 的 细胞 信号 转 导 机 制 十 分 复杂 ， 有 些 激素 可 通过 多 种 机 
制 而 发 挥 不 同 的 效应 。 例 如 ， 工 组 的 类 固 醇 激 系 通 过 基因 调节 发 挥 作 用 需要 数 小 时 甚至 数 天 时 间 ， 
但 有 些 类 固 醇 激 系 的 效应 只 需 数 秒 或 数 分 钟 就 可 出 现 ， 而 且 不 被 基因 转录 和 翻译 的 抑制 剂 抑制 ， 
这 种 快速 效应 称 为 类 固 醇 激 素 的 非 基 因 调 节 效 应 ， 如 糖 皮 质 激 系 能 迅速 调节 神经 细胞 的 兴 理 性 ， 
其 作用 机 制 可 能 是 通过 细胞 膜 受 体 介 导 。 

综 上 所 述 ， 开 组 激素 ( 含 气 激素 ) 的 作用 主要 是 通过 G 蛋白 耦 联 受 体 和 酶 而 联 受 体 途径 进行 
信号 转 导 ， 工 组 激 半 (类 固 醉 激素 ) 则 是 通过 基因 调 市 学 说 及 非 基 因 调 市 效应 发 挥 作用 。 


第 2 节 下 丘脑 与 垂体 
一 、 下 丘脑 与 垂体 的 联系 
下 丘脑 ( hypothalamus ) 位 于 丘脑 前 下 方 、 第 三 脑室 的 两 侧 。 下 丘脑 的 神经 元 内 分 泌 细 胞 将 


大 脑 或 中 枢 神 经 系统 其 他 部 位 传 来 的 神经 信息 转变 为 激素 的 信息 ， 起 着 换 能 神经 元 的 作用 ， 从 而 
以 下 丘脑 为 松 纽 ， 把 神经 调节 与 体液 调节 紧密 联系 起 来 。 垂 体 ( hypophysis and pituitary ) 位 于 
大 脑 底 部 ， 按 其 胚胎 发 育 、 形 态 和 功能 的 不 同 ， 分 为 垂体 前 叶 和 垂体 后 叶 两 大 部 分 ， 垂体 前 叶 为 


下 丘脑 


初级 毛细 血管 网 
垂体 门 脉 一 | 
次 级 毛细 血管 网 “ 


内 分 泌 细 胞 pA 
腺 垂体 


人 /神经 垂体 
恒 体 静脉 
图 11-5 下 丘脑 -垂体 联系 结构 示意 图 
MgC: 大 细胞 神经 元 ，PvC: 小 细胞 神经 元 


腺 垂体 ( adenohypophysis )， 和 生体 后 叶 为 神经 垂 
体 ( neurohypophysis )。 下 丘脑 与 神经 垂体 和 腺 垂 
体 的 联系 非常 密切 ， 视 上 核 和 室 劳 核 的 内 分 泌 神 
经 元 轴 突 延伸 终止 于 神经 垂体 ， 形 成 下 丘脑 -年 
体 束 ， 使 视 上 核 和 室 劳 核 的 大 细胞 内 分 泌 神 经 元 
分 泌 的 血管 升 压 素 ( vasopressin，VP ) 即 抗 利尿 
激 系 和 缩 襄 素 ( oxytocin, OT ) 经 下 丘脑 - 垂体 束 
运输 至 神经 重 体 ， 并 储存 于 此 。 下 上 丘脑 与 腺 垂体 
之 间 通 过 垂体 门 脉 系统 发 生 功 能 联系 。 供 应 垂体 
血液 的 垂体 动脉 进入 正中 隆起 ， 先 形成 初级 毛细 
血管 网 ， 然 后 汇集 成 数 条 垂体 门 脉 血 管 进 入 垂体 ， 
并 再 次 形成 次 级 毛细 血管 网 。 通 常 将 垂体 门 脉 血 
管 及 其 两 端 毛 细 血 管 网 的 组 成 称 为 垂体 门 肪 系统 。 
下 丘脑 - 腺 垂体 系统 起 源 于 下 丘脑 内 侧 基 底部 促 
垂体 区 (包括 视 前 区 、 号 状 核 、 腹 内 侧 核 、 视 交 
叉 上 核 及 室 周 核 等 部 位 ) 的 小 细胞 肽 能 神经 元 ， 
它们 的 轴 罕 末梢 直接 与 正中 隆起 处 垂体 门 肪 系统 
的 初级 毛细 血管 网 接触 。 释 放 的 下 丘脑 调节 肽 经 
垂体 门 肪 系统 运输 到 腺 垂体 而 调节 腺 年 体内 分 泌 
细胞 的 功能 。 下 丘脑 就 是 通过 垂体 门 脉 系统 和 下 
丘脑 -垂体 束 两 个 功能 系统 ， 使 神经 与 体液 调节 
整合 起 来 ， 对 全 身 激素 的 分 泌 和 代谢 过 程 发 挥 调 
控 作 用 (图 11-5 )。 


下 丘脑 促 垂 体 区 肽 能 神经 元 分 泌 的 肽 类 激素 的 主要 作用 是 调 世 腺 垂体 的 活动 ， 因 此 被 称 为 
下 丘脑 调节 肽 ( hypothalamic regulatory peptide, HRP )。 运 今 为 止 ， 已 发 现 的 下 丘脑 调节 肽 有 9 
种 ， 均 为 腺 垂体 激素 的 调节 激素 ， 包 括 释 放 激素 ( releasing hormone ) 和 释放 抑制 激素 ( releasing- 
inhibiting hormone )。 它们 是 促 甲 状 腺 激素 释放 激素 ( thyrotropin-releasing hormone, TRH )、 
促 性 腺 激素 释放 激素 ( gonadotropin-releasing hormone, GnRH )、 生 长 抑 素 ( growth hormone 
release- inhibiting hormone, GHRIH 或 somatostatin, SS )、 生 长 激素 释放 激素 ( growth hormone 
releasing hormone, GHRH )、 促 肾上腺 皮质 激素 释放 激素 ( corticotropin-releasing hormone， 
CRH )、 众 乳 素 释放 因子 ( prolactin releasing factor, PRF ) 和 催乳 素 释 放 抑 制 因子 ( prolactin 
release-inhibiting factor, PIF ) 等 。 下 丘脑 调节 肽 的 主要 生物 学 作用 如 表 11-2 所 示 。 


表 11-2 下 丘脑 调 市 肽 的 主要 生物 学 作用 


下 丘脑 调 市 肽 
促 申 状 腺 激素 释放 激素 
促 性 腺 激素 释放 激 率 
生长 抑 素 


主要 生物 学 作用 
促进 中 状 腺 激素 和 众 乳 素 分 这 
促进 黄体 生成 素 和 卵泡 刺激 素 分 泌 
抑制 生长 激素 和 促 甲 状 腺 激 系 分 小 
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续 表 
下 丘脑 调节 肽 主要 生物 学 作用 
生长 素 释 放 激 素 促进 生长 激素 分 泌 
促 肾上腺 皮质 激素 释放 激素 促进 促 肾 上 腺 皮质 激素 分 小 


促 黑 ( 素 细胞 ) 激素 释放 因子 
促 黑 ( 素 细胞 ) 激素 抑制 因子 
催乳 系 释放 因子 
催乳 素 释 放 抑制 因子 


促进 促 黑 ( 素 细胞 ) 激素 分 洲 


抑制 促 黑 ( 素 细胞 ) 激素 分 泌 


促进 催乳 素 分 洲 


抑制 催乳 每 分 泌 


各 种 下 丘脑 调节 肽 的 分 泌 方 式 和 作用 机 制 有 所 不 同 ， 如 TRH、GnRH 及 CRH 的 分 泌 均 呈现 
脉冲 式 释 放 ， 导 致 腺 垂体 相应 的 激素 分 泌 也 呈现 脉冲 式 波动 ; CRH、GHRH、GHRIH 与 膜 受 体 结 
合 后 以 cAMP、IPyDG 或 Ca” 作 为 第 二 信使 ,TRH、GnRH 等 仅 以 IPyDG 和 Ca” 作为 第 二 信使 。 
因此 ， 下 匡 脑 可 分 别 调节 腺 垂体 相应 激 系 的 释放 。 

下 丘脑 调节 肽 不 仅 在 下 丘脑 促 垂 体 区 产生 ， 在 中 枢 神 经 系统 其 他 部 位 及 许多 组 织 中 也 可 生 
成 ， 表 明 它 们 除 有 调节 腺 垂体 的 功能 外 ， 还 有 许多 其 他 调节 功能 。 高 位 中 枢 和 外 周 传 人 信息 对 分 
泌 下 丘脑 调节 肽 的 肽 能 神经 元 有 调节 作用 ， 这 是 因为 下 丘脑 肽 能 神经 元 与 来 自 其 他 部 位 的 神经 纤 
维 有 广泛 的 突 触 联 系 ， 其 神经 递 质 比 较 复 杂 ， 可 分 为 两 大 类 。 一 类 递 质 是 肽 类 物质 ， 如 脑 啡 肽 、B- 
内 啡 肽 、 神 经 降 压 素 、 了 物质、 血管 活性 肠 肽 等 。 研 究 表明 ， 阿 片 肽 对 下 丘脑 调节 肽 的 释放 有 明 
显 的 影响 。 例 如， 给 人 注射 脑 啡 肽 或 B- 内 啡 肽 可 抑制 下 丘脑 释放 CRH 和 GnRH， 从 而 使 ACTH<、 
FSH、LH 分 泌 减 少 ,， 但 可 刺激 下 上 丘脑 释放 TRH 和 GHRH， 使 腺 垂体 分 泌 TSH 与 GH 增加 ; 而 
注射 纳 洛 酮 则 有 促进 CRH 释放 的 作用 。 男 一 类 递 质 是 单 胺 类 物质 ， 主 要 有 和 多巴胺 (clopamine， 
DA )、 去 甲骨 上 腺 索 与 5- 产 色 胺 (5-HT ) 等 ，3 种 单 胺 类 递 质 的 浓度 以 下 丘脑 “ 促 垂体 区 ”正中 
隆起 附近 最 高 。 单 胺 能 神经 元 可 直接 与 释放 下 丘脑 调节 上 肽 的 肽 能 神经 元 发 生 突 触 联系 ， 也 可 以 通 
过 多 突 触 发 生 联 系 。 单 胺 能 神经 元 通过 释放 单 胺 类 递 质 调 节 下 丘脑 肽 能 神经 元 和 腺 垂体 内 分 泌 细 
胞 的 活动 ， 其 作用 见 表 11-3。 


表 11-3 3 种 单 胺 类 弟 质 对 下 上 丘脑 调节 上 肘 和 腺 垂体 激素 分 泌 的 影响 


单 胺 类 递 质 TRH (TSH ) GnRH (LH、FSH ) GHRH (GH ) CRH ( ACTH ) PRF (PRL) 
NE t t t | ' 
DA | 1 / (一 ) t | | 
5-HT | | t t t 
注 : + 为 增加 分 泌 ; 1 为 减少 分 泌 ; (一 ) 为 不 变 。 
一 、 肿 垂体 


腺 垂体 来 日 胚胎 口外 的 外 胚层 上 皮 ， 是 人 体内 最 重要 的 内 分 泌 腺 ， 包 括 远 侧 部 、 中 间 部 和 结 
节 部 。 腺 垂体 能 合成 和 分 泌 7 种 激 系 : 促 甲状 腺 激素 ( throid stimulating hormone, TSH )、 促 肾 
上 腺 皮质 激素 ( adrencorticotropic hormone, ACTH )、 卵 泡 刺 激素 ( follicle stimulating hormone， 
FSH )、 黄 体 生 成 素 (luteinizing hormone, LH )、 生 长 激素 ( growth hormone, GH )、 众 乳 素 
( prolactin, PRL ) 与 促 墨 ( 素 细 胞 ) 激素 ( melanophore stimulating hormone, MSH )。 前 4 种 均 
有 各 上 月 的 靶 腺 ， 通 过 丢 腺 分 这 的 激素 再 发 挥 生理 效应 ; 而 生长 激素 、 催 乳 系 、 促 黑 ( 率 细胞 ) 激 
素 则 不 通过 靶 腺 ， 分 别 百 接 调节 个 体 生 长 、 乳 腺 发 育 与 泌乳 、 黑 素 细 胞 活动 等 。 所 以 ， 有 垂 体 激 


素 的 作用 极为 广泛 而 复杂 。 
(一 ) 生长 激素 


生长 激 系 (GH ) 是 腺 垂体 中 含量 较 多 的 一 种 激 系 。 人 生长 激素 ( human growth hormone， 
hGH ) 含有 191 个 氨基 酸 ， 分子 质 量 为 22kD ， 其 化 学 结构 与 催乳 素 近 似 ， 故 GH 有 轮 众 乳 系 作 
用 ， 而 催乳 率 有 弱 GH 作用 。GH 特异 性 较 强 ， 从 其 他 哺乳 动物 ( 除 猴 外 ) 提取 的 GH 对 人 均 无 
效 。 近 年 ， 利 用 DNA 重组 技术 可 以 大 量 生产 hGH， 以 供 临 床 应 用 。 

在 静 息 状态 ， 成 年 人 血清 中 GH 不足 3ug/ 工 ， 男 性 为 1~5ng 工 ， 女 性 略 高 于 男性 ， 但 一 般 
不 超过 10ng/L， 儿 童 血 清 GH 浓度 高 于 成 年 人 ，GH 在 血 中 的 半 误 期 为 6 一 20min。GH 的 基础 分 
泌 呈 节律 性 脉冲 式 释 放 ， 每 阳 1 一 4h 出 现 一 次 释放 脉冲 。 入 睡 后 GH 的 分 泌 明 显 增加 ， 约 入 睡 
后 60min 达到 高 峰 ， 以 后 又 逐渐 减少 。 青 年 期 (21 一 31 岁 ) 分 泌 脉 冲 波峰 最 高 ， 平 均 每 天 可 达 8 
次 。 随 着 年 龄 增长 ， 分 这 逐渐 减少 ,到 60 岁 时 ，GH 的 生成 速率 仅 为 青年 期 的 12。 肝 和 肾 是 GH 
降解 的 主要 部 位 。 

1. GH 的 作用 机 制 GH 是 通过 和 靶 细 胞 膜 上 的 GH 受 体 (GHR ) 完成 信号 转 导 的 ，GHR 与 
催乳 率 、 红 细胞 生成 系 受 体 一 样 同属 酷 氨 酸 激 酶 受 体 ， 是 由 620 个 氨基 酸 残 基 组 成 的 跨 膜 单 链 糖 
和 集 日 ,分子 质 量 为 120kD。 机 体 许多 组 织 细 胞 都 存在 GHR， 如 肝 、 软 骨 、 骨 、 骨 盘 肌 、 脑 、 心 、 
肾 、 肺 、 胃 、 肠 、 胰 腺 、 誉 妙 、 前 列 遥 、 卵 莫 、 子 宫 、 上 骨骼 等 组 织 以 及 脂肪 细胞 、 成 纤维 细胞 、 
淋巴 细胞 等 。GH 分 子 具 有 两 个 与 GHR 分 子 结合 的 位 点 ， 先 后 与 2 分子 GHR 亚 单位 结合 成 为 同 
二 聚 体 ( homodimer )，GHR 二 聚 化 后 随即 通过 JAK-STAT 、PLC 等 多 条 跨 膜 信号 转 导 途径 介 导 ， 
引起 多 种 靶 细 胞 产生 生物 学 效应 ， 加 速 DNA 的 转录 过 程 ， 使 重 白 质 合成 增多 ， 直 接 促 进 生 长 发 
育 ; 也 可 诱导 轰 细 胞 产生 生长 素 介 质 ( somatomedin, SM )， 间 接 促 进 生 长 发 育 。 在 胎儿 或 新 生 儿 
时 期 ， 各 类 细胞 上 的 GHR 数量 最 多 ， 所 以 对 GH 的 反应 最 敏感 。 

SM 是 一 种 肽 类 物质 ， 其 化 学 结构 和 功能 与 胰岛 亲近 似 ， 故 又 称 为 胰岛 素 样 生长 因子 ( insulin- 
like growth factor, IGF )。IGF 的 主要 作用 是 促进 软骨 生长 ， 它 除了 促进 钙 、 磁 、 钠 、 钾 、 硫 等 元 
系 进 入 软骨 组 织 外 ， 还 能 促进 氨基 酸 进 入 软骨 细胞 ， 增 强 DNA、RNA 和 重 日 质 的 合成 ， 促 进 软 
骨 组 织 增殖 和 骨 化 ， 使 长 骨 长 长 。IGF 还 能 刺激 如 成 纤维 细胞 、 肌 细胞 、 肝 细胞 、 脂 肪 细胞 等 多 
种 细胞 以 及 肿瘤 细胞 的 有 丝 分 裂 ， 加 强 细胞 增殖 。 肝 脏 和 机 体 大 多 数组 织 中 都 可 生成 IGF， 经 血 
液 运 送 到 机 体 各 处 组 织 发 挥 作用 ， 也 可 以 旁 分 沁 或 自分 这 的 方式 在 局 部 起 调节 作用 。 现 已 分 离 出 
两 种 IGF， 即 IGF-1 和 1IGF-2。IGF-1 是 70 个 氮 基 酸 残 基 组 成 的 多 肽 ，GH 的 促 生 长 作用 主要 是 通 
过 IGF-1 介 导 实现 的 。IGF-2 是 67 个 氨基 酸 残 基 组 成 的 多 肽 ， 主 要 在 胚胎 期 产生 ， 对 胎儿 的 生长 
起 重要 作用 。 肢 端 肥 大 症 患 者 血 中 IGF-1 明显 增高 ， 而 侏儒 症 患者 血 中 IGF-1 明显 降低 。 在 青春 
期 ， 随 着 生长 激素 分 泌 增多 ， 血 中 IGF-1 浓度 明显 增高 。 给 幼年 动物 注射 IGF 能 明显 地 刺激 动物 
生长 ， 其 身长 和 体重 都 增加 。 年 幼 动物 比 年 老 动物 对 IGF 更 敏感 。 

以 上 论述 说 明 ，GH 与 GHR 结合 后 : 山 直 接 促 进 生 长 发 育 ; 书 通 过 靶 细 胞 生成 IGF 间接 促进 
生长 发 育 (图 11-6 )。 

2. GH 的 作用 GH 是 调节 物质 代谢 的 重要 激素 ， 它 的 作用 广泛 ， 对 机 体 的 生长 发 育 及 各 组 
织 的 蛋白质、 糖 、 脂 肪 及 水 盐 代 谢 均 有 影响 ， 尤 其 是 对 骨骼 、 肌 肉 及 内 脏 需 官 的 作用 更 为 显著 。 
生长 激素 还 参与 机 体 的 应 激 反 应 ， 是 机 体重 要 的 “应 激 激 素 ” 之 一 。 

(1) 促进 生长 : 机 体 的 生长 受 多 种 因素 的 影响 ，GH 对 出 生 后 婴 幼 儿 至 青春 期 的 发 育 至 关 重 
要 。 幼 年 动物 切除 垂体 后 ， 生 长 立即 停止 ， 如 及 时 补充 GH 仍 能 正常 生长 。 人 在 幼年 期 GH 分 泌 
不 足 ， 则 生长 发 育 述 绥 ， 其 至 停 沛 ， 结 果 号 材 敌 小， 但 智力 正常 ， 称 为 侏儒 症 ( dwarfism ); 如 


GH 分 记过 多 则 患 丐 人 症 。 人 成 年 后 ， 如 体内 GH 过 ”高 级 中 杠 
多 ， 此 时 长 肯 骨 骨 已 经 钙化 ， 长 骨 不 再 生长 ， 而 手脚 等 EC 
肢 端 的 短 骨 、 颅 骨 及 其 软组织 异常 生长 ， 以 致 出现 手足 > ~ 
粗大 、 鼻 大 展 厚 、 下 颌 突出 和 内 脏 器 官 增 大 等 症状 ， 称 
为 胶 端 肥大 症 ( acromegaly )- 

(2 ) 促进 代谢 : GH 具有 促进 蛋白 质 合成 、 加 速 脂 
肪 分 解 和 升 高 血糖 的 作用 。 同 时 ，GH 使 机 体 的 能 量 来 
源 由 居 


代谢 向 脂肪 代谢 转移 ， 有 利于 机 体 的 生长 发 育 和 
组 织 修复 。 

1 ) 蛋白 质 代 谢 : GH 直接 促进 氨基 酸 入 胞 ， 加 速 

DNA 转录 和 RNA 翻译 ,增加 体内 蛋白质 合 成 ; 同时 通 

过 增强 脂肪 酸 氧 化 供 能 ， 减 少 和 蛋白 质 分 解 ， 以 增加 体内 


软骨 蛋 日 质 | 脂肪 4 襄 岛 素 ， 
形成 合成 1 分 解 敏感 性 ，， 


肝 等 外 周 组 织 
特别 是 肌肉 的 蛋白 质 含量 。 到 
2 ) 脂肪 代谢 : GH 促进 脂肪 组 织 分 解 ， 加 强 脂肪 JE 
酸 回 乙酰 辅酶 A 的 转换 ， 使 机 体能 源 由 糖 代 谢 回 脂肪 软 各 性 白质 搞 脂 解 爱 久 素 村 
代谢 转移 。 如 GH 过 多 时 则 动用 大 量 脂肪 ， 使 肝脏 产生 形成 合成 ”活性 
乙酰 乙酸 增多 ， 寻 致 柄 血 钙 。 图 11-6 ”生长 激素 的 作用 和 分 泌 机 制 示意 图 


3 ) 糖 代 谢 : GH 通过 降低 骨骼 肌 及 脂肪 组 织 对 箱 SS: 生长 抑 素 ; GHRH: 生长 激素 释放 激素 ; 
萄 糖 的 吸收 、 增 加 肝脏 糖 异 生 及 其 “ 抗 胰岛 素 效应 ”， GH: 生长 激素 ; IGF-1: 胰岛 素 御 生长 内 于 
而 降低 对 葡萄 糖 的 利用 ， 使 血糖 升 高 。 抗 胰岛 素 效应 是 生生 
指 由 于 GH 导致 血 中 脂肪 酸 增 加 ， 从 而 削弱 胰岛 素 增 加 组 织 利 用 笨 萄 糖 的 能 力 ， 降 低 了 骨骼 肌 和 
肝脏 对 和 葡萄糖 敏 感性 的 现象 。 

3. 生长 素 分 泌 的 调节 生长 激素 的 分 泌 受 多 种 因素 的 调节 。 首 先 ，GH 的 分 泌 受 下 丘脑 
GHRH 与 GHIH 的 双重 调节 (图 11-6)。 正常 情况 下 GHRH 的 调节 作用 占 优势 ,促进 GH 的 释 
放 。GH 的 脉冲 式 分 泌 与 GHRH 的 脉冲 式 释 放 同 步 。 给 正常 人 使 用 GHRH 可 引起 GH 快速 释放 ， 
30min 达 高 峰 并 持续 60 一 120min。 而 GHIH 只 是 在 应 激 状 态 下 GH 分 泌 过 多 时 发 挥 抑 制 性 调 市 作 
用 。 有 研究 表明 ， 血 中 的 IGF-1 能 刺激 下 丘脑 释放 GHIH， 从 而 抑制 GH 的 分 泌 ; IGF-1 还 能 直接 
抑制 体外 培养 的 腺 垂体 细胞 的 GH 基础 分 泌 及 GHRH 刺激 所 引起 的 GH 分泌， 可 见 IGF-1 可 分 别 
通过 下 丘脑 和 腺 垂体 两 个 水 平 对 GH 的 分 泌 进 行 负 反馈 调节 。 

此 外 ， 血 中 糖 、 氨 基 酸 与 脂肪 酸 的 含量 均 能 影响 GH 的 分 泌 ， 其 中 以 低 血 糖 对 GH 分 泌 的 刺 
激 作 用 最 强 。 血 中 氨基 酸 与 脂肪 酸 增 多 也 可 引起 GH 分 泌 增 加 ， 有 利于 机 体 对 这 些 物质 的 代谢 与 
利用 ; 运动 、 应 激 刺 激 、 甲 状 腺 激 率 、 肉 激 双 与 浴 酮 等 均 能 促进 GH 分 泌 。 在 青春 期 ， 血 中 上 典 激 
素 或 举 酮 浓度 增高 ， 可 明显 地 增加 GH 分 泌 ， 这 是 此 期 GH 分 泌 较 多 的 一 个 重要 因素 。 

人 的 GH 分 泌 还 呈现 明显 的 慎 夜 方 律 波动 。 在 觉醒 状态 下 ，GH 分 泌 较 少 ， 在 睡眠 时 GH 分 
泌 增加 ， 进 入 慢 波 睡眠 期 GH 分 泌 达 高 峰 ， 随 后 转 入 异 相 睡眠 时 GH 分 泌 则 降低 ,但 仍 比 觉醒 状 
态 分 刻 的 量 多 。 GH 夜间 分 洲 量 占 全 日 分 泌 总 量 的 70%， 儿 童 分 泌 量 多 。GH 的 分 泌 量 随 年 龄 增长 
而 减少 ，50 岁 以 后 ，GH 的 这 种 睡眠 分 泌 高 峰 消 失 。 


(二 ) 催乳 素 


人 催乳 素 是 含 199 个 氨基 酸 并 含有 三 个 二 硫 键 的 蛋白 质 ， 分 子 质量 为 22kKD， 其 结构 与 生长 激 
紊 近 似 ， 故 二 者 的 作用 有 交叉 。 在 垂体 中 ，PRL 的 含量 只 有 GH 的 1100。 成 人 血浆 中 了 PRL 水 平 


很 低 ， 小 于 20ng/L， 但 在 奸 娠 和 哺乳 期 则 显著 增高 达 200ng/L。PRL 半衰期 约 为 20min。 

1. 众 乳 素 的 生理 作用 PRL 及 其 受 体 在 垂体 以 外 组 织 也 有 广泛 分 布 ， 故 PRL 的 作用 也 极为 
广泛 ， 在 人 类 主要 是 促进 乳 脾 和 性 腺 的 发 育 与 分 泌 ， 并 参与 应 激 反 应 和 人 免疫 调 廊 。 

(1) 对 乳腺 的 作用 : PRL 具有 刺激 奸 娠 期 乳腺 生长 发 育 、 促 进 乳 汁 合成 分 泌 并 维持 泌乳 的 作 
用 。 在 青春 期 ， 乳 腺 的 生长 发 育 主 要 依赖 肉 激 素 、 孕 激素 、 生 长 激素 、 甲 状 腺 激素 、 皮 质 酵 ， 以 
及 PRL 等 激素 的 协同 作用 ; 在 妊娠 期 ， 肉 激 系 、 孕 激素 及 PRL 共同 促进 乳腺 增生 ， 使 乳腺 有 具备 
了 变 乳 的 能 力 ， 但 不 泌乳 ， 这 是 因为 此 时 血 中 雌 微 素 与 孕 激 素 水 平 较 高 ， 两 者 与 PRL 苋 争 乳 腺 细 
胞 受 体 ， 使 PRL 暂时 失去 作用 ; 分 娩 时 ， 乳 腺 PRL 受 体 可 增加 20 倍 左右 ， 分 娩 后 来 自 胎 盘 的 肉 
激素 和 孕 激 素 突然 降低 ， 这 时 PRL 立即 发 挥 泌乳 作用 ， 并 维持 哺乳 期 乳汁 的 继续 分 泌 。PRL 还 可 
促进 乳汁 中 酪 蛋白 、 乳 糖 和 脂肪 等 重要 成 分 的 合成 。 

(2 ) 对 性 腺 的 作用 : PRL 对 性 腺 的 调节 作用 比较 复杂 ， 其 对 女性 性 腺 的 主要 作用 包括 : (D 抑 
制 腺 垂体 促 性 腺 激素 (FSH 和 LH ) 对 卵巢 的 作用 ， 从 而 防止 哺乳 期 女性 排卵 ; 已 与 黄体 生成 素 
(LH ) 协同 促进 黄体 形成 ， 维 持 孚 激素 分 泌 ; (3 通过 上 调 LH 受 体 ， 加 强 LH 促 排 卵 、 黄 体 生成 ， 
以 及 孕 、 雌 激素 分 泌 的 作用 。 但 大 剂量 PRL 则 抑制 卵巢 上 肉 激 素 和 孕 激素 的 合成 。 临 床上 患 财 经 洲 
乳 综 合 征 的 妇女 表现 特征 为 财经 、 溢 乳 与 不 孚 ， 患 者 一 般 都 存在 无 排卵 与 肉 激 素 水 平 低落 ， 而 血 
中 PRL 浓度 却 异常 增高 。 

另外， 在 举 酮 存在 的 情况 下 ，PRL 促进 男性 前 列 腺 素 及 精 喜 的 生长， 增强 LH 对 墨 酮 间 质 细 
胞 的 作用 ， 使 墨 酮 的 合成 增加 。 

(3 ) 参与 应 激 反应 : 在 应 油 状 态 下 ， 如 饥饿 、 寒 冷 、 麻 醉 、 外 科 手 术 、 休 克 以 及 剧烈 运动 
等 ， 血 中 催乳 素 浓度 升 高 ， 而 且 往 往 与 ACTH 和 生长 激素 浓度 的 增加 一 同 出 现 ， 刺 激 停止 数 小 时 
后 才 逐 渐 恢 复 到 正 党 水平， 可见 ， 众 乳 素 是 应 激 反 应 中 腺 垂体 分 泌 的 三 大 激素 之 一 。 

(4 ) 调节 免疫 功能 : 在 人 和 小 鼠 的 单 核 细胞 、B 淋巴 细胞 、TI 淋 巴 细胞 、 胸 腺 上 皮 细 胞 上 存 
在 PRL 受 体 。PRL 可 协同 一 些 细 胞 因子 共同 促进 淋巴 细胞 的 增殖 ， 促 进 B 淋巴 细胞 分 泌 IgM 和 
IgG。 同 时 , TT 淋巴 细胞 和 胸腺 淋巴 细胞 又 可 以 产生 PREL， 以 自分 沁 或 劳 分 刻 的 方式 发 挥 免 疫 调节 
作用 。 

2， 众 乳 素 分 泌 的 调节 ”催乳 素 受 下 丘脑 分 泌 的 催乳 素 释放 因子 (PRF ) 与 催乳 素 释 放 抑 制 因 
子 (PIF ) 的 双重 调节 ，PRF 促进 PRL 的 分 泌 ，PIF 抑制 PRL 的 分 泌 。 下 丘脑 内 侧 基底 部 单 胺 神 
经 元 与 PIF 神经 元 发 后 突 触 联系 ， 神 经 递 质 多 巴 胺 促进 PIF 分 泌 (现在 认为 PIF 就 是 多 巴 胺 )， 从 
而 减少 PRL 的 分 泥 ; 5- 羟色胺 则 促进 PRF 分 泌 ， 使 PRL 分泌 增 加 。 正 党 情况 下 ， 下 丘脑 对 PRL 
的 分 沁 主 要 起 抑制 作用 ， 多 巴 胺 是 最 重要 的 抑制 因子 。 血 中 PRL 浓度 升 高 可 促进 下 丘脑 多 巴 胺 能 
神经 元 分 泌 ， 多 巴 胺 负 反 馈 地 抑制 腺 垂体 PRL 的 分 泌 ， 使 血 中 PRL 浓度 恢复 正常 。 哺 乳 期 ， 婴 
儿 吸 史 乳 头 的 刺激 引起 传人 神经 冲动 ， 经 脊髓 上 传 至 下 丘脑 ， 使 PRF 神经 元 发 生 兴 奋 ，PRF 释放 
增多 ， 促 使 腺 垂体 分 泌 PRL 增加 ， 这 是 一 个 典型 的 神经 内 分 泌 反 射 。 


(三 ) 促 黑 ( 系 细 胞 ) 激素 


促 墨 激素 (MSH ) 由 腺 垂体 远 侧 部 的 细胞 分 泌 ， 属 多 肽 类 激素 ， 包 括 a-MSH( 13 肽 ).B-MSH 
(18 肽 )、y-MSH (12 肽 )， 其 结构 与 功能 均 与 ACTH 有 密切 关系 ， 两 者 也 都 接受 血 中 骨 上 腺 皮质 
激素 负 反 馈 调 节 。 在 人 的 腺 垂体 ， 主 要 是 B-MSH， 其 血 中 浓度 为 20 一 110ng 和 L， 半 衰 期 为 10min。 
MSH 的 主要 生理 作用 是 促进 黑 素 细胞 中 酷 氨 酸 酶 的 合成 和 活化 ， 催 化 酷 氨 酸 转 变 为 黑色 率 ， 使 皮 
肤 、 毛 发 、 虹 膜 等 部 位 颜色 加 这 。 明 上 腺 皮质 功能 不 足 的 患者 负 反 馈 作 用 减弱 ,使 MSH 分 泌 增 


下 丘脑 促 黑 激 率 释放 因 了 于 (MRF ) 和 促 黑 激素 释放 抑制 因子 (MIF ) 分 别 促进 和 抑制 MSH 
的 分 泌 ， 平 时 以 MIE 的 抑制 作用 占 优势 。MSH 也 可 通 
过 负 反 馈 调节 腺 垂体 的 MSH 分 泌 。 


(四 ) 促 激 素 


由 腺 垂体 分 泌 的 可 促进 靶 腺 生长 并 分 泌 靶 腺 激素 的 
激 系 称 为 促 激 素 ( tropic hormones )， 它 们 分 别 是 TSH、 
ACTH、FSH、LH， 由 于 促 激 素 受 下 丘脑 调节 肽 的 调控 ， 
在 下 丘脑 、 腺 垂体 和 驾 腺 之 间 形 成 分 刻 活 动 的 调节 轴 ， 
分 别 形 成 下 丘脑 - 腺 垂体 - 甲状 腺 轴 、 下 丘脑 - 腺 垂体 - 
明 上 腺 皮质 轴 、 下 丘脑 - 腺 垂体 - 性 腺 轴 。 这 些 调节 轴 
在 甲状 腺 激 率 、 肾 上 腺 皮质 激素 和 性 脲 激 系 的 分 泌 调 节 
中 起 者 重要 的 作用 。 下 丘脑 促 垂体 区 分 泌 的 下 丘脑 调 市 
肽 经 垂体 门 脉 系 统 运 输 至 腺 垂体 并 促进 腺 垂体 分 泌 促 激 
素 ， 促 激素 经 血液 循环 运输 至 靶 腺 ， 使 园 腺 分 这 靶 腺 激 
系 。 同 时 ， 部 甩 激 素 和 促 激 素 又 可 通过 负 反 馈 调 节 途 径 
维持 血 中 下 丘脑 调节 肽 、 促 激素 和 园 腺 激 系 浓 度 的 相对 a 
稳定 。 通 常 将 靶 腺 激素 对 下 丘脑 、 腺 垂体 的 负 反馈 活动 ne 
称 为 长 反馈 ( long-loop feedback )， 将 促 激 系 对 下 丘脑 > 
的 负 反 馈 活 动 称 为 短 反馈 ( short-loop feedback ), 将 下 ne a 
丘脑 调节 肘 对 下 丘脑 的 自身 负 反 馈 称 为 超 短 反馈 ( Wiltra- spy 表 寺 促进 作用 ， 庶 线 第 类 表示 扣 制 作用 
short-loop feedback ) ( 图 11-7 )。 


三 、 神 经 垂体 


神经 垂体 由 正中 隆起 、 漏 斗 部 及 神经 垂体 神经 部 3 部 分 组 成 ， 神 经 垂体 是 从 脑 衍 化 而 成 ， 但 其 各 
部 均 无 血 脑 屏 障 ， 其 毛细 血管 内 皮 细 胞 有 孔 ， 这 些 结构 有 利于 神经 垂体 激 兹 的 释放 。 神 经 垂体 不 含 腺 
细胞 ， 不 能 合成 激 兹 。 所 谓 的 神经 垂体 油 冰 是 指 在 下 丘脑 视 上 核 、 室 劳 核 产 生 的 血管 升 压 素 ( 抗 利尿 
激素 ) ( vasopressin, VP 或 antidiuretic hormone, ADH ) 与 缩 宫 素 ( oxytocin, OT ) 经 下 丘脑 - 垂体 束 
运 至 神经 垂体 并 储存 于 神经 垂体 ， 在 适宜 的 刺激 作用 下 ， 这 两 种 激 系 由 神经 垂体 释放 进入 血液 。 

血管 升 压 双 与 缩 定 了 订 在 下 丘脑 的 视 上 核 与 室 劳 核 均 可 产生 ,但 前 者 主要 在 视 上 核 产 生 ， 而 后 
者 主要 在 室 劳 核 产 生 。 

实验 证 明 ， 血 管 升 压 率 与 缩 各 系 是 在 视 上 核 和 室 劳 核 神经 元 的 核 重 白 体 上 先 形成 激 际 的 前 屿 
物质 ( 激 系 原 )， 再 裂解 成 神经 垂体 激素 并 与 同时 合成 的 神经 垂体 激 背 运载 重 白 形成 复合 物 ， 包 于 
于 者 泡 中 ， 呈 小 颗粒 状 。 在 轴 突 内 ， 者 和 泡 以 每 天 2 一 3mm 的 速度 运送 至 神经 垂体 。 在 适宜 刺激 的 
作用 下 ， 视 上 核 或 室 劳 核发 生 兴 奋 ， 神 经 冲动 将 沿 者 下 上 丘脑 - 垂体 束 传导 至 神经 垂体 中 的 神经 末 
梢 ， 使 其 发 生 去 极 ， 导致 Ca 内 流 进 入 末梢 内 ， 促 进 示 梢 的 分 泌 赛 泡 经 出 泡 作用 而 将 神经 垂体 激 
系 与 其 运载 重 白 一 并 释放 进入 血液 。 

神经 重 体 激 率 运载 重 白 有 两 种 ， 一 种 与 缩 宣 素 结 合 释 放 入 血液 的 称 为 运载 蛋白 1， 由 92 个 
氨基 酸 组 成 ;， 男 一 种 与 血管 升 压 素 结合 的 称 为 运载 重 白 卫 ， 由 97 个 氨基 酸 组 成 ， 烟 碱 可 使 血浆 中 
运载 重 白 下 和 血管 升 夺取 浓度 同时 升 高 ， 而 上 肉 激 到 可 使 血浆 中 运载 重 白 1 含量 增加 ， 而 缩 宫 系 浓 
度 并 不 随 之 增加 。 


有 人 研究 表明 ， 神 经 垂体 激素 不 仅 存 在 于 下 丘脑 - 垂体 束 系统 内 ， 而 且 在 下 丘脑 正中 隆起 与 第 
三 脑室 附近 的 神经 元 轴 突 中 也 有 神经 垂体 激素 。 在 大 鼠 和 和 猴 的 垂体 门 脉 血液 中 检测 出 大 量 的 血管 
升 压 素 ， 其 浓度 远 挝 高 于 外 周 血 液 中 的 浓度 ， 而 且 注 射 大 量 的 血管 升 压 对 能 引起 腺 垂体 ACTH 分 
泌 增 加 ， 提 示 神 经 垂体 激素 可 能 影响 腺 垂体 的 分 这 活动 。 


(一 ) 血管 升 压 素 


血管 升 压 素 (VP ) 也 称 抗 利尿 激素 ( ADH )， 生 理 状态 下 血液 中 VP 浓度 很 低 ， 仅 为 1.0~1.5ng/L， 
半衰期 为 6~~10min， 对 正常 血压 没有 调节 人 作用。 血管 升 压 素 的 主要 生理 作用 是 增加 肾脏 远 曲 小 管 和 集 
合 管 对 水 的 通 透 性 ， 促 进 水 的 重 吸 收 ， 增 加 尿 的 浓缩 ， 产 生 抗 利尿 效应 ， 因 而 称 为 抗 利 尿 激素 较为 
适宜 ; 但 当 机 体 脱水 或 大 失血 时 ，VP 释放 量 明 显 增 加 ,在 血浆 中 的 浓度 可 达 10ng/L 以 上 ， 对 升 高 
和 维持 动脉 血压 起 重要 作用 。 目 前 比较 明确 的 VP 受 体 有 V; 和 V。 两 型 ，Vi 受 体 主要 分 布 于 血管 平 
滑 肌 ， 作 用 是 使 血管 收缩 ;V: 受 体 主要 分 布 于 肾脏 远 曲 小 管 和 集合 管 ， 其 效应 是 抗 利尿 作用 。 

关于 抗 利 尿 激素 的 作用 与 分 刻 的 调节 机 制 ， 在 第 4 章 和 第 8 章 已 有 详细 令 述 。 


(二 ) 缩 官 素 


缩 宫 系 (OT ) 的 化 学 结构 与 抗 利 尿 激 系 极为 相似 ， 因 此 ， 这 两 种 激 系 的 生理 作用 有 交叉 现 
象 ，OT 的 主要 作用 是 促进 乳 胆 排 乳 和 刺 油 子 宫 收 缩 。 

1. 对 乳腺 的 作用 ”哺乳 期 的 乳腺 在 腺 垂体 分 泌 的 催乳 款 的 作用 下 ， 不 断 分 泌乳 半 ， 储 存 于 
乳腺 腺 泡 ， 维 持 刻 乳 功 能 。 缩 北 可 促进 乳腺 腺 泡 周 围 的 肌 上 皮 细 胞 收缩 ， 使 乳 计 排 人 乳腺 导管 
或 射出 。 射 乳 是 一 典型 的 神经 内 分 泌 反 射 。 乳 头 含 有 丰富 的 感 党 神经 末梢 ， 吸 史 乳 头 的 感 党 信息 
经 传人 神经 传 至 下 丘脑 ， 使 分 泌 缩 宫 率 的 神经 元 发 生 兴 奋 ， 神 经 冲动 经 下 丘脑 - 垂体 束 传送 到 神 
经 垂体 ， 使 储存 的 缩 宫 辫 酸 放 人 血 并 作用 于 乳 肿 中 的 肌 上 皮 细 胞 使 之 产生 收缩 ， 引 起 乳汁 排出 。 
在 射 乳 反 射 的 基础 上 ， 很 容易 建立 条 件 反 射 ， 如 母亲 见 到 婴儿 或 听 到 其 活 声 均 可 引起 条 件 反 射 性 
射 乳 。 缩 宫 率 除 引起 乳汁 排出 外 ， 还 有 维持 哺乳 期 乳腺 不 致 获 缩 的 作用 。 

婴儿 豚 鸣 有 意 头 还 可 引起 下 丘脑 多 巴 胺 能 神经 元 兴奋 ， 使 多 巴 胺 和 B- 内 啡 肽 释放 增多 ， 二 者 抑 
制 下 丘脑 释放 GnRH， 使 腺 垂体 FSH 和 LH 分 泌 减 少 ， 进 而 导致 哺乳 期 妇女 月 经 周期 暂停 。 

2. 对 子宫 的 作用 缩 宫 素 能 促进 子宫 平滑 肌 收 缩 ， 但 非 孕 子宫 对 缩 宫 素 敏 感性 很 低 ， 妊 娠 晚 
期 的 子宫 对 缩 宫 双 的 敏感 性 大 大 提高 。 在 分 娩 过 程 中 ， 胎 儿 对 子宫、 宣 代 和 阴道 的 罕 拉 刺激 可 反映 
性 地 引起 缩 宫 系 分 泌 增加 ， 形 成 正 反 馈 调 节 ， 促 使 子宫 收缩 加 强 ， 有 利于 分 娩 过 程 的 进行 。 雌 激 系 
能 增加 子宫 对 缩 宫 素 的 敏感 性 ， 孕 激素 则 相反 ， 缩 宫 素 可 使 细胞 外 Ca” 进 入 子宫 平滑 肌 细 胞 内 ， 提 
高 肌 细胞 内 的 Ca 浓度， 可 能 通过 钙 调 蛋白 的 作用 并 在 蛋白 激酶 的 参与 下 诱发 肌 细胞 收缩 。 

在 性 交 过 程 中 ， 阴 道 和 子宫 贷 受 到 刺激 也 可 引起 OT 分 泌 和 子宫 肌 收 缩 ， 有 利于 精子 在 女性 
生殖 道内 的 运行 。 此 外 ，OT 对 机 体 的 神经 内 分 泌 、 学 习 与 记忆 、 痛 觉 调制 、 体 温 调 节 等 生理 功 
能 也 有 一 定 的 影响 。 


第 3 有 甲 状 腺 
甲状 腺 (thyroid ) 是 人 体内 最 大 的 内 分 沁 腺 ， 正 常 成 人 的 甲状 腺 平均 重 20g。 甲 状 脾 内 含有 大 量 


大 小 不 等 的 滤 泡 ， 滤 泡 是 由 单 层 滤 泡 上 皮 细 胞 环绕 而 成 的 赛 状 结构 ， 中 心 为 滤 泡 腔 。 滤 泡 腔 是 激 系 的 
储存 库 ， 元 满 由 滤 泡 细胞 分 泌 的 胶 质 ， 其 主要 成 分 为 甲状 腺 球 和 蛋白 ( thyroglobulin, TG )， 甲 状 腺 激素 


( thyroid hormones, TH ) 以 胶 质 的 形式 储存 于 滤 泡 腔 内 。 滤 泡 上 皮 细 胞 通 篆 为 立方 形 ， 当 甲状 腺 
受到 刺激 而 功能 活跃 时 ， 细 胞 变 高 呈 柱 状 ， 胶 质 减 少 ; 反之 ,细胞 变 低 呈 局 平 形 ， 而 且 胶 质 增 多 。 

在 甲状 腺 滤 泡 细胞 间 和 滤 泡 间 结 缔 组 织 内 含 少量 滤 泡 劳 细 胞 ， 又 称 C 细胞 ( clear cell )， 它 分 
沁 的 降 钙 素 参 与 机 体 的 骨 代 谢 。 


一 、 甲 状 腺 油 素 的 合成 导 代 谢 


甲状 腺 分 泌 两 种 具有 生物 活性 的 含 础 扫 基 酸 ， 一 种 是 甲状 腺 素 ， 又 称 四 础 甲 腺 原 毛 酸 ( 3，5， 
3 Sr-tetraiodothyronine, T, )， 另 一 种 是 三 碘 甲 腺 原 氨 酸 ( 3, $, 3'-triiodothyronine, T, )。T、T; 者 
是 酷 押 酸 的 矶 化 物 。 另 外 ， 甲 状 有 也 可 合成 极 少 量 的 反 -T:, ( 3, 3 S- triiodothyronine, rT; )， 它 
不 具有 甲状 脲 激 系 的 生物 活性 。 

甲状 腺 激 双 合成 的 原料 有 础 和 甲状 甩 球 重 日 ， 在 甲状 腺 球 重 日 的 酷 氨 酸 残 基 上 发 生 础 化 并 合成 甲 
状 腺 激 紊 。 人 每 天 从 食物 摄 础 100~~200ng， 占 每 日 所 需 础 量 的 80% 一 90%， 低 于 50ng/d 就 不 能 保 
证 TH 的 正 党 合成， 因此， 甲状 腺 与 础 代谢 的 关系 极为 密切 。 甲 状 腺 激素 的 合成 过 程 包括 三 个 步骤 。 


(一 ) 甲状 腺 小 泡 聚 碘 


血液 中 的 碘 化 物 以 I 形式 存在 ， 正 常 浓度 为 250mg/L， 而 甲状 腺 内 I 浓度 为 血清 的 30 倍 ， 
甲状 腺 滤 泡 细胞 静 息 电位 为 一 S0mV。Na 顺 浓度 梯度 内 流 释 放出 的 能 量 驱 使 I 的 转运 ， 该 能 量 是 
由 Na -K-ATP 酶 的 激活 而 产生 的 。 实 验 发 现 ， 用 哇 巴 因 抑制 Na -K -ATP 酶 的 活性 ， 随 着 Na 进 
和信 滤 泡 细胞 的 减少 ， 甲 状 腺 的 聚 碘 能 力也 降低 。 此 外 ， 腺 垂体 分 泌 的 TSH 通过 增强 滤 泡 细胞 础 倘 
的 活性 加 强 对 础 的 转运 ， 搞 除 垂 体 可 降低 甲状 腺 的 聚 碘 能 力 ， 而 给 予 TSH 则 促进 其 聚 碘 。I 临 床上 
可 用 放射 性 核 素 (Na I) 示 踪 法 观察 甲状 腺 对 放射 性 碘 的 摄取 ， 在 正常 情况 下 有 20% 一 30%6 的 
碘 被 甲状 腺 摄取 ， 临 床上 和 常用 摄取 放射 性 矶 的 能 力 来 检查 与 判断 甲状 腺 的 功能 状态 。 


(二 ) 开 的 活化 


报信 滤 泡 上 皮 细 胞 的 I 在 甲状 腺 过 氧化 物 酶 (thyroid peroxidase, TPO ) 的 作用 下 被 活化 
(图 11-8 )，TPO 是 由 甲状 腺 上 皮 细 胞 合成 的 一 种 含 铁 的 血红 重 白 类 物质 ， 它 的 辅 基 可 能 是 血色 


毛细 血管 底 侧 腊 。 滤 泡 细胞 项 侧 膜 ” 滤 泡 腔 ( 胶 质 ) 
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图 11-8 甲状 腺 激素 合成 及 代谢 示意 图 
TPO， 过 氧化 酶 ， TG: 甲状 腺 球 蛋 白 


素 的 辅 基 。 活 化 过 程 的 本 质 ， 尚 未 确定 ， 可 能 是 由 工 变 成 D 或 了 ， 或 是 与 过 氧化 酶 形成 某 种 复合 
物 ， 工 必须 经 过 活化 才能 与 酷 氨 酸 结合 。 如 果 阻 断 过 氧化 酶 系统 或 细胞 先天 缺乏 此 酶 ， 甲 状 腺 激 
素 生成 率 即 降 至 零 。 


( 三 ) 酷 氨 酸 碳化 与 甲状 腺 激素 的 合成 


甲状 有 球 重 白 栈 氨 酸 残 基 上 的 氧 原 子 可 被 础 原子 取代 ， 首 先生 成 一 碌 栈 氨 酸 残 基 ( MIT ) 和 
二 础 栈 氨 残 基 ( DIT )， 然 后 两 个 分 子 的 DIT 耘 联 生成 四 丰 甲 腺 原 扫 酸 (T )， 一 个 分 子 的 MIT 与 
一 个 分 子 的 DIT 发 生 厅 联 ， 形 成 三 碘 甲 脾 原 氨 酸 (T;)( 图 11-8 )， 还 能 合成 极 少量 的 IT;。 甲 状 
腺 球 和 蛋白 分 子 上 含有 了 酷 氮 酸 、MIT、DIT 、T; 及 T， 其 中 T 与 Ti 之 比 为 20 : 1， 这 个 比值 受 甲状 
腺 内 含 碘 量 的 影响 ， 含 碘 量 增加 ，T4 合成 增加 ， 反 之 T 多 。 

甲状 腺 激素 合成 的 上 述 各 步骤 都 是 在 滤 泡 上 皮 细 胞 项 缘 微 绒毛 处 的 甲状 台 球 重 白 分 子 上 进 
行 ， 在 TPO 的 催化 下 完成 ， 而 TPO 的 活性 受 促 甲状 腺 激 系 的 调控 。 因 此 ， 能 够 抑制 TPO 活性 的 
硫 氧 吵 哇 和 硫 腺 类 药物 有 阻 断 T,、T; 合成 的 作用 ， 可 用 于 治疗 甲状 腺 功能 元 进 。 


(四 ) 甲状 腺 激素 的 储存 、 杰 放 、 和 运输 与 代谢 


1. 储存 ”甲状腺 油 孙 是 以 与 甲状 腺 球 生 白 结合 的 形式 储存 于 滤 泡 腔 内 ， 是 构成 滤 泡 腔 胶 质 
的 主要 成 分 。 甲 状 腺 激 系 储量 非常 大 ， 可 供 人 体 利 用 S0 一 120 天 之 人 人 ， 在 激素 储存 的 量 上 居 首 位 。 
因此 ， 应 用 抗 甲 状 腺 药物 时 ， 用 药 时 间 需 要 较 长 才能 奏效 。 

2. 释放 ”TH 的 分 泌 受 TSH 的 调 世 ， 当 甲状 腺 受到 TSH 刺激 后 ， 滤 泡 细胞 项 问 即 活跃 并 伸 
出 伪 足 ， 将 甲状 腺 球 重 白 胶 质 小 滴 否 人 滤 泡 细胞 内 ， 并 在 溶 酶 体重 白水 解 酶 的 作用 下 将 T,、T; 以 
及 MIT 和 DIT 水 解 下 来 (图 11-8 )。 甲 状 腺 球 重 日 分 子 较 大 ,一 般 不 易 进 入 血液 循环 ， 被 溶 酶 体 
中 的 蛋白 水 解 酶 所 水 解 ， 而 MIT 和 DIT 的 分 子 虽 然 较 小 ， 但 很 快 受 脱 碘 酶 的 作用 而 脱 碘 ， 脱 下 来 
的 矶 大 部 分 储存 在 甲状 腺 内 ， 供 重新 利用 合成 油 系 ， 可 迅速 进入 血液 ， 而 Ti 和 T 对 滤 泡 上 皮 细 
胞 内 的 脱 碳 不 敏感 。 甲 状 腺 分 泌 的 激素 主要 是 T,， 约 占 总 量 的 90%，T; 分 沁 量 少 但 活性 是 T, 的 5 
倍 ， 同 时 还 有 少量 rT,、MIT、DIT 也 可 被 释放 人 血 。 

3. 运输 T, 与 T; 释 放 入 血 之 后 ，99% 以 上 与 血清 中 的 转运 重 白 结合 而 运输 。 体 内 有 三 种 主 
要 的 四 状 腺 激 系 转运 重 月 : 甲状 腺 素 结合 球 蛋 白 ( thyroxine-binding globulin, TBG )， 占 总 结合 量 
的 60%; 甲状 腺 素 结合 前 白 蛋 白 ( thyroxine-binding prealbumin, TBPA ) 和 上 月 蛋白， 结合 率 分 别 
为 30% 和 10%。 游 离 状态 的 TH 不足 1%。 血 中 结合 性 与 游离 性 的 TH 维持 动态 平衡 ， 只 有 游离 
状态 的 TH 真正 具备 激素 的 活性 。 血 液 中 T 有 99.8% 与 蛋白 质 结 合 ，T 与 各 种 和 蛋白 的 亲和力 小 得 
多 ,主要 与 TBG 结合 ,但 也 只 有 T, 结合 量 的 3%， 所 以 ，T; 主要 以 游离 形式 存在 。 正 常 成 年 人 
血清 工 浓度 为 51 一 142nmolL，T, 浓度 为 1.2 一 3.4nmolL。 

4 降解 血浆 中 了 半衰期 为 6 一 7 天 ，T 半衰期 不 足 1 天 ，80% 的 TT 在 外 周 组 织 脱 础 酶 (5 
脱 碘 酶 或 5- 脱 碘 酶 ) 的 作用 下 产生 了 ( 占 45% ) 与 FT ( 占 55% )。T 脱 碘 转化 是 TT 的 主要 来 源 ， 
血液 中 的 Ty; 有 75% 来 日 T, IT; 仅 有 少量 由 甲状 腺 分 泌 ， 绝 大 部 分 是 在 组 织 内 由 T 脱 夏 而 来 。 由 
于 了 T 的 作用 比 下 大 $ 倍 ， 所 以 脱 碘 酶 的 活性 将 影响 T 在 组 织 内 发 挥 作用 ， 如 机 体 处 于 寒冷 状态 ， 
TT 脱 碘 转化 为 了 比 rT; 多 。 另 外 ， 妊 娠 、 饥 狐 、 应 激 、 代 谢 名 乱 、 肝 疾病 、 肾 功能 误 竟 等 均 会 使 
T 转化 为 rT 比例 增多 。T 或 IT; 经 脱 碘 酶 失 活 ， 再 经 肝 、 红 进一步 降解 ， 产 物 随 装 、 尿 排出 。 


二 、 甲 状 腺 激素 的 生理 作用 
四 状 肋 激素 在 体内 作用 十 分 广泛 ， 主 要 通过 与 核 受 体 结合 发 挥 生物 学 效应 ,但 同时 也 能 与 核 
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粮 体 、 线 粒 体 以 及 细胞 膜 上 受 体 结合 ， 影 响 多 种 基因 的 转录 及 转录 后 机 制 ， 促 进 组 织 细胞 的 物质 
与 能 量 代 谢 和 机 体 的 生长 发 育 。T 与 Ti 都 具有 生理 作用 ，T, 不 仅 可 作为 T 的 激素 原 ， 而 且 其 本 
身 也 具有 激素 作用 ， 占 全 部 甲状 腺 激素 作用 的 35% 左右 。 


(一 ) 对 新 陈 代谢 的 影响 


1. 调节 能 量 代谢 “甲状腺 激素 能 显著 增加 绝 大 多 数组 织 细胞 的 耗 氧 量 和 产 热量 ， 以 心 、 肝 、 
骨骼 肌 和 肾 最 为 显著 ,但 脑 、 肺 、 性 腺 、 脾 、 淋 巴结 、 皮 肤 等 器 官 不 受 其 影响 。1mg Ts 可 使 人 体 
产 热量 增加 4200kJ， 基 础 代谢 率 提高 28%。 因 此 ， 甲 状 腺 激素 功能 亢进 的 患者 ， 因 产 热 增 加 而 怕 
热 喜 凉 日 多 汗 ， 基 础 代谢 率 常 比 正 常 值 高 出 23% 一 80%; 甲状 腺 功能 减退 的 患者 则 产 热量 减少 、 
言 热 吕 寒 ， 基 础 代谢 率 可 比 正常 值 低 20%6 一 40%6。 

甲状 腺 激素 提高 机 体 代 谢 率 、 增 加 产 热量 与 Na -K'-ATP 酶 密切 相关 ， 如 用 哇 巴 因 抑 制 此 酶 
活性 ， 则 甲状 胆 激 兹 的 产 热效应 可 完全 被 消除 。 人 例如， 甲状腺 功能 低下 的 大 鼠 的 血 中 甲状 腺 激 率 
含量 下 降 ， 其 肾 组 织 细胞 膜 Na -K -ATP 酶 活性 减弱 ， 若 给 予 Ti ， 酶 的 活性 可 恢复 甚至 增加 。 另 
外 发 现 ， 当 给 动物 T;、T 时 ， 细 胞 线粒体 的 数量 及 体积 与 动物 代谢 率 的 增加 成 正比 关系 ， 因 此 认 
为 甲状 腺 激素 还 能 增加 线粒体 的 活性 与 数量 ， 生 成 更 多 AIP， 为 细胞 代谢 提供 能 量 。 

2， 调节 物质 代谢 

(1 ) 糖 代 谢 : 甲状 腺 激素 通过 影响 糖 代 谢 相 关 酶 的 活性 参与 调控 糖 代 谢 ， 其 作用 呈 双 向 性 。 
一 方面 ， 通 过 促进 小 肠 黏 膜 对 糖 的 吸收 、 增 强 糖 原 分 解 与 糖 异 生 ， 并 且 加 强 皮 上 腺 索 、 胰 高 血糖 
素 、 生 长 激 系 及 糖 皮质 激素 的 升 糖 作 糖 升 高 ; 男 一 方面 ， 通 过 增加 胰岛 素 分 泌 ， 促 进 外 
周 组织 对 糖 的 利用 、 增 强 糖 酵 解 而 使 血糖 降低 。 但 总 体 来 说 ， 升 血糖 大 于 降 血 糖 作 用 ， 甲 元 时 ， 
党 表现 为 血糖 升 高 ， 有 时 可 伴 有 糖尿 。 

(2 ) 重 日 质 代 谢 : 适量 的 甲状 腺 激 系 通过 核 受 体 激活 DNA 转录 过 程 ， 促 进 mRNA 形成 ， 加 
速 和 蛋白质 和 各 种 酶 的 合成 ， 有 利于 机 体 的 生长 、 发 育 。 甲 状 腺 激素 分 记过 多 则 加 速 蛋白 质 分 解 ， 
特别 是 骨骼 肌 重 白质 大 量 分 解 ， 以 至 于 出 现 肌 肉 消瘦 和 肌 无 力 、 尿 酸 含量 增加 ; 同时 ， 因 动员 骨 
的 重 白 分 解 而 导致 高 血 钙 和 骨 质 玖 松 ， 使 生长 发 育 停 沛 ; 当 甲 状 腺 激素 分 刻 不 足 时 ， 重 白质 合成 
减少 ， 组 织 间 的 黏 重 白 沉 积 ， 因 黏 和 蛋白 可 吸附 一 部 分 水 和 盐 而 形成 黏液 性 水 肿 。 

(3 ) 脂肪 代谢 : 甲状 腺 激 率 促进 脂肪 分 解 ， 使 血 中 游离 脂肪 酸 增 加 ， 加 速 机 体 利用 脂肪 酸 氧 
化 供 能 。 对 胆固醇 来 说 甲状 腺 激素 既 促 其 合成 又 加 速 其 降解 ,但 降解 速度 大 于 合成 ， 甲状腺 激素 
使 血浆 胆固醇 浓度 降低 。 甲 亢 患 者 血 中 胆固醇 含量 降低 ， 脂 肪 分 解 增强 ， 产 热量 增加 ; 长 期 甲状 
腺 功能 低下 ， 血 桨 胆固醇 明显 升 高 ， 匈 患 动脉 便 化 。 

甲状 腺 功能 亢进 时 ， 由 于 和 蛋白 质 、 糖 和 脂肪 的 分 解 代 谢 增 强 ， 所 以 患者 稼 感 饥饿 ， 食 欲 旺 
成， 并 有 旦 有 明显 消瘦 特征 。 


(二 ) 对 生长 发 育 的 影响 


甲状 腺 激素 具有 促进 组 织 分 化 、 生 长 与 发 育成 熟 的 作用 。 在 人 类 和 哺乳 动物 ， 四 状 腺 激 系 
是 维持 正常 生长 发 育 不 可 缺少 的 激 兹 ， 特 别 是 对 骨 和 脑 的 发 育 尤为 重要 。 在 肥 胎 期 因 缺 丰 造 成 甲 
状 腺 激素 合成 不 足 ， 或 出 生 后 甲状 腺 功能 低下 ， 可 致 脑 的 发 育 出 现 明 显 障碍 ， 神 经 组 织 内 的 重 白 
质 、 釉 脂 以 及 各 种 重要 的 酶 与 递 质 的 含量 神 降 低 。 值 得 注意 的 是 ， 在 胚胎 期 胎儿 骨 的 生长 并 不 必 
需 甲 状 腺 激素 ， 所 以 患 先 天 性 甲状 腺 发 育 不 全 的 胎儿 出 生 后 的 号 长 可 以 基本 正常 ， 但 脑 的 发 育 
已 经 受到 程度 不 同 的 有 影响。 甲状 有 桌 功能 低下 的 儿童 将 患 以 乔 力 迟钝 、 号 体 乱 小 为 特征 的 采 小 症 
( cretinism )， 叉 称 殉 订 病 。 目 前 ， 发 达 国 家 对 出 生 后 的 婴儿 篆 规 进行 先天 性 四 状 腺 功能 减退 的 检 


查 ; 在 缺 础 地 区 ， 为 预防 余 小 症 的 发 生 ， 孕 妇 应 在 奸 娠 期 注意 补 元 碘 。 
(三 ) 对 神经 系统 的 影响 


甲状 腺 激素 对 成 年 已 分 化 成 熟 的 神经 系统 的 主要 作用 是 兴奋 。 甲 亢 患 者 因 中 枢 神 经 系统 过 度 
兴 香 ， 币 表现 为 易 激 动 、 注 意 力 不 集中 、 烦 躁 焦 虑 等 ; 甲状 腺 激素 还 能 增加 冰 髓 中 控制 肌 张 力 的 
神经 元 的 突 触 后 兴奋 ， 从 而 导致 细小 肌肉 的 震颤 ， 这 是 甲亢 的 显著 体征 之 一 。 相 反 ， 甲 状 甩 功 能 
低下 时 ， 患 者 的 中 枢 神 经 系统 兴奋 性 降低 ， 出 现 记 忆 力 减退 说话、 行动 迟缓 ,终日 呈 嗜 睡 状 态 。 


(四 ) 对 心血 管 系统 的 影响 


Ts 与 了 T 可 使 心率 增 快 、 心 缩 力 增强 、 心 输血 量 与 心脏 做 功 增 加 。 对 离 体 培 养 的 心肌 细胞 实 
验 表 明 ， 甲 状 腺 激 系 可 直接 作用 于 心肌 ，T 能 增加 心肌 细胞 膜 上 B 受 体 的 数量 ， 促 进 肯 上 腺 系 刺 
激 心 肌 细胞 内 cAMP 的 生成 ; 甲状 腺 激素 促进 心肌 细胞 肌 浆 网 释放 Ca 、 增 强 收 缩 力 。 
此 外 ， 甲 状 台 激 素 还 与 生殖 系统 密切 相关 。 在 女性 ， 甲 状 腺 功能 低下 可 发 生 不 同 程度 的 月 经 
不 规则 ; 而 甲亢 时 ， 以 月 经 稀少 或 闭经 较为 多 见 。 在 男性 ， 严 重 的 甲状 腺 功能 低下 患者 的 性 问 官 
寒冷 环境 -= 高 级 中 枢 一 应 激 刺 激 发 育 不 全 ， 副 性 体征 不 出 现 或 不 明显 ， 同 时 性 欲 下 降 、 
1 精子 数量 降低 。 


人 TRH SS 
jn 三 、 围 状 腺 功能 的 调 市 


甲状 腺 直接 受 腺 垂体 分 泌 的 TSH 调节 ， 并 与 下 丘 
脑 共 同 组 成 下 丘脑 - 腺 垂体 - 甲状 腺 轴 调 节 系 统 。 此 
外 ， 甲 状 腺 还 受 神经 、 免 疫 调 节 ， 并 可 进行 一 定 程 度 
的 自 映 调节 。 


(一 ) 下 丘脑 - 腺 垂体 对 甲状 腺 的 调节 


在 下 丘脑 - 腺 垂体 - 甲状 腺 轴 调 挖 系统 中 ， 甲 状 腺 
的 功能 主要 受 循 环 血 液 中 腺 垂体 分 泌 的 TSH 水 平 的 调 
节 ; 同时 ， 下 丘脑 释放 的 TRH 促进 TSH 的 分 记 ， 而 
当 血 中 游离 的 T;、T 达到 一 定 水 平时 ， 又 能 反馈 地 抑 
制 TSH 的 分 泌 (图 11-9 )。 


1. 促 甲状 腺 激素 ”是 腺 垂体 分 刻 的 一 种 糖 重 日 ， 

靶 细 胞 效应 TSH 呈 脉 冲 式 分 汉 ， 每 2~4h | 在 脉冲 

图 11-9 甲状腺 激素 分 泌 的 调节 示意 图 式 释 放 的 基础 上 ， 还 有 日 周期 变化 ， 即 清晨 高 、 午 后 
ss， 生长 抑 索 ，TH， 甲状 腺 激素 ; 低 ，TSH 的 日 市 律 性 分 泌 受 下 上 丘脑 神经 元 分 洲 的 TRH 


TSH: 促 甲 状 腺 激素 ; TRH: 促 甲 状 腺 激素 释放 激素 ”所 控制 。TSH 是 调控 甲状 腺 滤 泡 细胞 生长 和 申 状 腺 激 
实 线 般 头 表示 优 进 作用 ;虚线 前 头 表示 抑制 作用 素 合成 及 分 泌 的 主要 因素 。TSH 加 强 甲 状 腺 摄取 础 及 
合成 的 全 过 程 ， 其 作用 机 制 可 概括 为 : 中 加 强 碘 条 活性 ， 促 进 夏 转运 ， 有 时 可 使 滤 泡 细胞 
dln 增加 甲状 腺 球 和 蛋白 和 TPO 的 mRNA 含量 ， 加 强 栈 氨 酸 础 化 ， 使 MIT、 
DIT、T;、 工 合成 增加 ; (3 加 强 滤 泡 内 甲状 腺 球 重 日 的 水 解 ， 促 进 T;、T 的 释放 。 长 时 间 的 TSH 
作用 还 导致 甲状 腺 滤 泡 细胞 增生 、 增 殖 ， 细 胞 由 立方 形变 为 柱状 ， 细 胞 内 内 质 网 增加 ， 核 糖 体 数 

量 增多 ，DNA 合成 增加 ， 毛 细 血 管 也 增 牛 ， 甲 状 腺 的 血 流 量 增加 ; 缺乏 TSH 时 ， 腺 体 和 萎缩。 
有 些 甲状 腺 功能 亢进 患者 的 血 中 可 出 现 一 些 免疫 球 和 蛋白 物质 ， 其 中 之 一 是 人 类 刺激 甲状 腺 免 
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疼 球 蛋白 ， 其 化 学 结构 与 TSH 相似 ， 它 可 与 TSH 竞争 甲状 腺 滤 泡 细胞 上 的 受 体 刺 激 甲 状 腺 ， 这 
可 能 是 引起 甲状 腺 功能 亢进 的 原因 之 一 。 

2. 促 甲状 腺 激素 释放 激素 ”由 下 丘脑 正中 隆起 神经 末梢 分 泌 后 ， 经 下 丘脑 - 垂体 门 脉 血 流 运 
至 腺 垂体 后 叶 ， 直 接 促 进 TSH 的 合成 与 释放 。 

下 丘脑 TRH 神经 元 接受 大 脑 其 他 部 位 神经 元 的 传人 信息 的 调控 。 例 如 ， 当 机 体 处 于 寒冷 环 
境 中 ,该 信息 首先 到 达 中 枢 神 经 系统 ， 在 刺激 下 丘脑 体温 调节 中 枢 的 同时 ， 也 刺激 附近 的 内 分 泌 
神经 元 分 泌 TRH， 进 而 促进 TSH 分泌。 在 此 过 程 中 ， 神 经 递 质 去 甲骨 上 腺 系 在 其 中 发 挥 重 要 调 
制作 用 ， 如 用 药物 阻 断 去 甲 皮 上 腺 素 的 合成 ， 机 体 对 寒冷 刺激 引起 的 适应 性 反应 明显 减弱 。 另 外 ， 
当 机 体 受到 严重 创伤 、 手 术 等 应 激 刺激 时 ， 下 丘脑 释放 生长 抑 素 ， 从 而 抑制 TRH 的 合成 与 释放 ， 
使 腺 垂体 TSH 释放 减少 ， 甲 状 腺 分 这 五 与 T; 的 水 平 降 低 ， 减 少 了 机 体 的 代谢 消耗 ， 有 利于 创伤 
的 修复 。 


(二 ) 甲状 腺 激素 的 反馈 调 市 


血 中 游离 的 工 与 了 浓度 的 升降 ， 对 腺 垂体 TSH 的 分 泌 起 着 经 常 性 反馈 调节 作用 。 当 血 中 
游离 的 工 与 了 浓度 增 高 时 ， 抑 制 TSH 分 刻 。 实 验证 明 ， 甲 状 腺 激素 抑制 TSH 分 泌 的 作用 是 由 
于 甲状 腺 激素 通过 下 匡 脑 释放 SS 并 刺激 腺 垂体 促 甲 状 腺 激素 细胞 产生 一 种 抑制 性 重 白 ， 后 者 使 
TSH 的 合成 与 释放 减少 ， 并 降低 腺 垂体 对 TRH 的 反应 性 。 由 于 这 种 抑制 效应 需要 通过 新 的 蛋白 
质 合 成 ， 所 以 需要 几 小 时 后 方 能 出 现 效果 。T 与 T 比较 ,Ts 对 腺 垂体 TSH 分 泌 的 抑制 作用 较 强 ， 
血 中 卫 与 T 对 有 垂 体 这 种 反馈 作用 与 TRH 的 刺激 作用 相互 持 抗 、 相 互 影响 ， 对 腺 垂体 TSH 的 
分 泌 起 着 决定 性 作用 。 

至 于 甲状 腺 激素 的 负 反 馈 作 用 是 直接 作用 于 腺 垂体 ， 还 是 通过 下 丘脑 间接 影响 腺 垂体 的 问 
题 ， 目 前 的 意见 尚 不 统一 。T, 与 T, 对 腺 垂体 TSH 分 泌 的 这 种 负 反 馈 调节 是 经 常 而 持续 的 ， 这 对 
保持 血 中 甲状 腺 激素 的 稳定 具有 重要 的 生理 学 意义 。 男 外 ， 有 些 激素 也 可 影响 腺 垂体 分 泌 TSH， 
如 上 典 激 素 可 增强 腺 垂体 对 TRH 的 反应 ， 从 而 使 TSH 分 泌 增 加 ， 而 生长 素 与 糖 皮 质 激素 则 对 TSH 
的 分 泌 有 抑制 作用 。 


(三 ) 甲状 腺 的 目 身 调 市 


除了 下 丘脑 - 腺 垂体 对 甲状 腺 进行 调节 以 及 甲状 腺 激 对 的 反馈 调 世 外， 甲状 腺 本 身 还 具有 根 
据 碘 的 供应 而 调节 对 矶 的 摄取 以 及 合成 与 释放 甲状 腺 激 率 的 能 力 。 在 缺乏 TSH 或 TSH 浓度 不 变 
的 情况 下 ， 这 种 调节 仍 能 发 生 ， 此 称 为 和 月 身 调 节 。 这 是 一 个 有 限度 的 缓慢 调节 过 程 。 当 血 中 矶 浓 
度 增加 时 ， 最 初 T 与 T 的 合成 有 所 增加 ， 但 础 量 超过 一 定 限 度 后 , T4 与 T; 的 合成 旋即 明显 下 降 ， 
当 血 而 浓度 超过 lmmolL 时 ， 甲 状 腺 摄 础 能 力 开 始 下 降 ， 奉 血 础 浓度 达到 10mmolL 时， 甲状腺 
聚 伙 作 用 完全 消失 ， 即 过 量 的 矶 可 产生 抗 甲状 腺 效应 ， 称 为 碘 阻 沾 效 应 ( Wolff Chaikoff effect )- 
过 量 的 矶 抑制 矶 转运 的 效应 主要 是 由 于 血 中 高 浓度 的 矶 抑制 了 开 的 活化 ， 以 及 抑制 甲状 腺 滤 泡 细 
胞 内 合成 TH 所 必需 的 HO, 的 生成 所 臻 。 如 果 在 持续 加 大 础 量 的 情况 下 ， 则 抑制 T 与 T 合成 的 
现象 就 会 消失 ， 激 取 的 合成 再 次 增加 ， 出 现 对 高 础 含量 的 适应 。 相 反 ， 当 血 础 含量 不 足 时 ， 甲 状 
腺 将 出 现 础 转运 机 制 增强 ， 并 加 强 甲 状 腺 激 系 的 合成 。 


(四 ) 自主 神经 对 甲状 腺 活动 的 影响 


甲状 腺 滤 泡 接受 交感 神经 肯 上 腺 对 能 纤维 和 副交感 神经 胆 碱 能 纤维 双重 文 配 ， 同 时 在 甲状 腺 
细胞 膜 上 存在 相应 的 gw、B 和 M 受 体 。 实 验证 明 ， 交 感 则 上 腺 素 能 纤维 兴奋 促进 甲状 腺 激 系 合成 
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与 释放 ， 而 副交感 胆 碱 能 纤维 兴奋 则 抑制 甲状 腺 激 了 的 合成 和 分 泌 。 

此 外 ， 甲状腺 活动 还 受到 人 免疫 系统 的 调节 。 如 B 淋巴 细 胞 可 合成 TSH 受 体 抗 体 (TSHR- 
Ab )， 可 表现 为 类 似 TSH 阻 断 或 激活 的 效应 。 


临床 链接 
甲状 腺 功能 亢进 


甲状 腺 功能 元 进 (hyperthyroidism ) 简称 甲 元 ， 是 甲状 腺 呈现 高 功能 状态 的 一 组 疾病 ， 
为 各 种 原因 引起 的 甲状 腺 激素 分 淡 增 加 而 导致 的 代谢 及 交感 活动 增强 。 甲 元 的 临床 表现 主 
要 与 高 甲状 腺 激素 血 症 及 TSH 受 体 抗体 有 关 。 与 高 甲状 腺 激素 血 症 有 关 的 症状 主要 有 代谢 
增加 及 交感 神经 高 度 兴奋 的 表现 ， 患 者 身体 各 系统 的 功能 均 可 能 元 进 。 第 见 症 状 有 怕 热 、 多 
汗 、 皮 肤 潮 湿 ， 也 可 有 低热 ， 易 饿 ， 多 食 而 消瘦 ; 心 懂 ， 心 率 加 快 ， 严 重 者 出 现 心 房 塘 
心脏 扩大 以 及 心力 衰竭 ; 收缩 压 升 高 ， 舒 张 压 正 第 或 者 偏 低 ， 脉 压 增 大 ; 肠 蠕 动 增 快 ， 党 有 
大 便 次 数 增多 ,腹泻 ; 容易 激动 、 兴 奋 、 多 语 、 好 动 、 失 眠 、 香 及 手 伸 出 时 可 有 细微 颜 动 ; 
很 多 患者 感 沉 疲乏、 无力 ， 容 易 疲 劳 ， 多 有 肌肉 莪 缩 ， 常 表现 在 肢体 的 近 暴 干 端 肌肉 受累 。 
TSH 受 体 抗 体 针 对 TSH 受 体 ， 导 致 甲状 腺 弥漫 性 肿 大 ， 在 肿 大 的 甲状 腺 上 可 以 听 到 血 流 杂 
音 或 者 扣 及 震颤 ; 眼球 突出 和 肥 前 隶 液 水 肿 。 

甲 元 的 治疗 旨 在 抑制 甲状 腺 激素 的 合成 和 释放 ， 或 者 减少 或 破坏 甲状 腺 组 织 ， 阻 断 激 素 
的 分 洲 。 常 用 的 治疗 方法 包括 抗 甲状 腺 药物 、 放 射 性 矶 剂 和 外 科 手 术 治 疗 。 
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种 4 有 甲状 旁 腺 和 有 甲状腺 C 细胞 


甲状 劳 腺 分 泌 的 甲状 旁 腺 激素 ( parathyroid hormone，PTH ) 与 甲状 腺 C 细胞 分 泌 的 降 钙 素 
( calcitonin, CT ) 以 及 1,25- 二 羟 维生素 D; 共同 调节 胃 肠 道 、 肾 及 上 骨 组 织 的 钙 代 谢 与 碰 代 谢 功 能 ， 
从 而 控制 血浆 中 钙 与 磅 的 水 平 ( 表 11-4 )。 


表 11-4 调 书 机 体征 磅 平衡 的 激素 


作 用 
对 肠 起 的 作用 对 肾脏 的 作用 对 骨 的 作用 
甲状 旁 腺 激素 无 直接 作用 刺激 钙 重 吸收 ， 抑 制 克 重 吸收 ” 溶 骨 作用 增强 ， 成 骨 作 用 降低 
降 钙 宁 无 作用 抑制 征 、 磷 重 吸收 刺激 骨 钙 沉积 
1，25- 二 羟 维生素 D; ”刺激 征 、 克 吸收 ”刺激 钙 、 磷 吸收 大 剂量 时 ， 浒 骨 作 用 增强 ; 生理 剂量 时 ， 成 骨 作 
用 增强 


一 、 甲 状 旁 腺 激素 

PTH 是 甲状 劳 腺 主 细胞 分 泌 的 含有 84 个 氨基 酸 残 基 的 直 链 多 肽 ， 分 子 质量 为 9.5kD， 其 生物 
活性 决定 于 氨基 端的 第 1 一 27 个 氨基 酸 残 基 。PTH 的 合成 过 程 为 在 甲状 旁 腺 主 细胞 内 先 合 成 一 个 
含有 115 个 氨基 酸 的 前 甲状 旁 腺 激素 原 ， 人 然后 脱 掉 氨基 瘦 二 十 五 肽 ， 生 成 九 十 肽 的 甲状 旁 腺 激素 


原 ， 再 脱 去 6 个 氨基 酸 ， 成 为 PTH。 正 常人 血浆 PTH 浓度 为 10~~50ng/L， 半 衰 期 为 20 一 30min。 
PTH 主要 在 肝脏 水 解 灭 活 ， 代 谢 产 物 经 肾脏 排出 体外 。 


(一 ) 甲状 旁 腺 激素 的 生理 作用 


PTH 是 调节 血 钙 和 血 磷 水 平 的 最 重要 激 双 ， 它 有 升 高 血 钙 和 降低 血 克 含量 的 作用 ， 如 切除 动 
物 的 甲状 劳 腺 后 ， 血 钙 浓度 逐渐 降低 ， 而 血 磅 含量 则 逐渐 升 高 ， 出 现 低 钙 抽 搞 ， 下 至 动物 死亡 。 
在 人 类 ， 外 科 手 术 切 除 甲状 腺 时 不 恒 将 甲状 劳 腺 摘除 后 ， 可 引起 严重 的 低 钙 血 症 。 钙 离子 对 维持 
神经 和 肌肉 组 织 的 正常 兴奋 性 起 着 重要 作用 ， 血 钙 浓 度 降低 时 ， 神 经 和 肌肉 的 兴奋 性 异常 增高 ， 
可 发 生 低 血 钙 性 手足 搞 搬 ， 严 重 时 可 引起 呼吸 肌 冶 挛 而 造成 窒息。PTH 的 靶 兹 官 主要 是 骨 和 肾 ， 
它 是 通过 cAMP 系统 来 实现 的 。 

1. 对 骨 的 作用 ” 肯 是 机 体 最 大 的 钙 储 存 库 ，PTH 动员 骨 中 钙 、 磷 入 血 ( 溶 骨 )， 使 血 钙 升 
高 ， 它 包括 快速 效应 与 迟 发 效应 两 个 时 相 。 人 快速 效应 在 PTH 作用 后 数 分 钟 改 生 ，PTH 能 迅速 
提高 骨 细胞 膜 对 Ca” 的 通 透 性 ， 使 骨 液 中 的 Ca” 入 细胞 ; 同时 ，PTH 还 加 强 细 胞 外 液 相 邻 侧 
骨 细 胞 膜 上 钙 和 泵 活动 ， 将 细胞 内 钙 转 运 至 细胞 外 液 中 。 退 发 效应 出 现在 PTH 作用 后 12 一 14h， 
在 几 天 甚至 几 周 后 达 高 峰 。 这 一 效应 主要 通过 增强 破 骨 细胞 活动 使 骨 组 织 溶解 ， 促 进 大 量 钙 、 
友信 血 ， 造 成 血 钙 长 时 间 升 高 。 实 验证 明 ， 在 过 量 PTH 刺激 的 最 初 几 日 ， 破 骨 细 胞 活动 明显 增 
强 。 和 若 过 量 PTH 刺激 持续 数 月 后 ， 破 骨 细 胞 对 骨 深 解吸 收 所 致 的 骨 质 芯 松 将 刺激 成 骨 细 胞 活 
动 加 强 。 但 在 PITH 作用 下 ， 破 骨 细 胞 的 溶 肯 作用 最 终 大 于 成 骨 细 胞 的 骨 沉 积 作 用 而 导致 骨 质 
人 破坏。 

2. 对 肾 的 作用 ”正常 情况 下 血浆 中 约 有 60% 的 钙 经 肾 小 球 滤 过 ， 滤 过 的 钙 在 流 经 肾 小 管 时 ， 
有 97%6 一 99% 被 重 吸收 。PTH 分 泌 增 加 时 ， 主 要 促进 红 脏 远 端 小 管 、 集 合 管 对 钙 的 重 吸 收 ， 使 
尿 钙 减 少 、 血 钙 升 高 。 肾 小 球 滤液 中 的 磷 与 血 桨 相同 ， 其 中 的 85$% 一 90% 在 近 闪 小 管 被 重 吸 收 。 
PTH 抑制 近 端 小 管 对 磷 的 重 吸 收 ， 增 加 尿 克 、 降 低 血 克 。 

3. 对 小 肠 的 作用 PTH 能 通过 激活 la- 产 化 酶 ， 促 进 25- 羟 维 生 素 D; 转变 为 有 高 度 活性 的 
1，25- 二 凑 维 生 素 D;， 从 而 促进 小 肠 对 钙 和 磷 的 吸收 。1，25- 二 郑 维 生 系 D; 可 促进 小 肠 和 肾 小 
管 上 皮 细 胞 对 钙 和 磷 的 吸收 。 


(二 ) 甲状 旁 腺 激素 分 泌 的 调 市 


1. 血 钙 水 平 的 作用 PTH 的 分 泌 主 要 受 血 浆 钙 浓度 变化 的 调节 。 甲 状 和 劳 腺 主 细胞 对 低 血 钙 
极为 敏感 ， 血 钙 浓度 轻微 下 降 在 1min 内 就 可 引起 PTH 分 泌 增 加 ， 通 过 PTH 促使 骨 钙 释放 及 肾脏 
重 吸 收 钙 ， 迅 速 使 血 铬 浓度 回升 。 相 反 ， 血 桨 Ca 六 浓度 升 高 时 ，PTH 分 沁 减 少 。 长 时 间 高 血 钙 ， 
可 引起 甲状 劳 腺 奢 缩 ， 而 持续 低 血 钙 ， 则 使 甲状 劳 腺 增生 。 近 年 来 的 研究 发 现 ， 人 和 动物 的 甲状 
旁 腺 主 细胞 膜 上 存在 钙 受 体 ， 当 细胞 外 Ca 水 平 升 高 时 与 其 结合 并 使 之 活化 ， 通 过 G 蛋白 耦 联 激 
活 IPyDAG-PKC 信号 系统 ， 从 而 抑制 PTH 的 分 泌 。 

2. 其 他 因素 的 作用 血 磷 升 高 可 使 血 钙 降低 而 刺激 PTH 的 分 沁 ， 血 Mg ”浓度 很 低 时 ， 可 使 
PTH 分 泌 减 少 。 男 外 ， 生 长 抑 素 也 能 抑制 PTH 的 分 泌 。 


降 钙 双 是 由 甲状 有 C 细胞 分 泌 的 由 32 个 氨基 酸 组 成 的 肽 类 激素 ,分 子 质 量 为 3.4kD。C 细胞 位 
于 滤 泡 之 间 和 渡 泡 上 皮 细 胞 之 间 ， 故 义 称 滤 泡 劳 细胞 。 正 常人 血清 中 降 钙 素 浓 度 为 10~~20ngL， 血 
浆 半 衰 期 小 于 lh， 主 要 在 肾 降 解 并 排出 。 


(一 ) 降 狂 素 的 生理 作用 


降 钙 素 的 主要 作用 是 降低 血 钙 和 血 磷 ， 其 主要 靶 器 官 是 上 骨 ， 对 肾 也 有 一 定 的 作用 。 降 钙 素 与 
丢 器 官 的 相应 受 体 结合 后 ， 经 cAMP-PKA 途径 和 IPyDG-PKC 途径 抑制 破 骨 细胞 的 活动 。 

1. 对 骨 的 作用 降 钙 素 能 抑制 破 骨 细胞 活动 ,减弱 溶 骨 过 程 ， 这 一 反应 发 生 很 快 ， 大 剂量 的 
降 钙 素 在 15min 内 便 可 使 破 骨 细胞 活动 减弱 70%。 给 予 降 钙 素 lh 左右 ， 成 骨 细 胞 活动 增强 ， 骨 
组 织 释放 的 钙 、 磷 减少 ， 此 反应 可 持续 数 日 。 随 着 溶 骨 过 程 的 减弱 、 成 骨 过 程 的 增强 ， 钙 磷 沉 积 
增加 ， 因 而 血 钙 与 血 磷 含 量 下 降 。 

在 成 人 ， 降 钙 素 对 血 钙 的 调节 作用 较 小 。 因 为 降 钙 素 引 起 的 血 钙 浓 度 下 降 在 数 小 时 内 可 强烈 
地 刺激 PTH 的 分 沁 ，PTH 的 作用 抵消 了 降 钙 兹 的 降 血 钙 交 应。 另外， 成 人 的 破 骨 细胞 每 天 回 细 胞 
外 液 释 放 的 钙 十 分 有 限 ， 只 提供 0.8g 钙 。 因 此 ， 抑 制 破 骨 细 胞 的 活动 对 血 钙 的 影响 是 很 小 的 。 然 
而 ， 儿 童 骨 的 更 新 速度 很 快 ， 破 骨 细 胞 活动 每 天 可 向 细胞 外 液 释 放 5g 以 上 的 钙 ， 相 当 于 细胞 外 液 
总 钙 量 的 $ 一 10 倍 。 因 此 ， 降 钙 素 对 儿童 血 钙 的 调节 则 显得 更 为 重要 。 

2. 对 肾 的 作用 降 钙 素 能 减少 红 小 管 对 钙 、 磷 、 钠 及 氯 等 离子 的 重 吸 收 ， 使 这 些 离子 从 尿 中 
排出 增多 。 


(二 ) 降 钙 素 分 淡 的 调节 


降 钙 素 的 分 泌 主 要 是 受 血 钙 浓度 的 反 包 性 调节 。 血 钙 浓 度 升 遍 时 ， 降 钙 素 分 泌 增 多 ， 反 之 则 
分 泌 减 少 。 降 外 条 对 血 外 的 调节 作用 局 动 较 快 ,在 1h 即 可 达到 高 峰 ， 而 甲状 芝 腺 对 的 调节 则 需要 
几 个 小 时 ， 并 且 申 状 劳 腺 素 可 以 部 分 或 全 部 抵消 降 钙 素 的 作用 。 此 外 ， 进 食 也 可 刺激 降 钙 对 的 分 
泌 ， 可 能 是 由 于 进食 引起 骨 肠 激 对 分 泌 〈 如 促 胃 液 系 、 促 胰 液 系 、 缩 胆 赛 紊 等 ) 的 继 发 性 作用 的 


三 、1,25- 二 凑 维 生 素 D; 


维 生 系 D; 也 称 为 胆 钙 化 醇 ， 目 前 被 认为 是 一 种 类 固 醇 激 系 ， 其 活性 形式 有 25- 类 维生素 DD;、 
1，25- 二 羟 维生素 D; 及 24，25- 二 羟 维 生 系 D; (也 称 为 钙 三 醇 )， 其 中 以 1，25- 二 产 维 生 素 D， 
为 调节 钙 、 克 代谢 的 主要 生物 活性 物质 。 


(一 ) 生成 与 调节 


体内 的 维生素 D; 主要 由 皮肤 中 7- 脱氧 胆固醇 经 日 光 中 紫外 线 作 用 转化 而 来 。 此 外 ， 还 可 由 
动物 性 食物 中 获得 。 以 上 两 种 方式 获得 的 维生素 D; 无 生物 活性 ， 需 首先 在 肝 内 25- 羟 化 酶 作用 下 
形成 25- 产 维 生 款 D;， 然 后 在 肾脏 la- 羟 化 酶 的 作用 下 进一步 生成 1，25- (OH ) ,-D;。 在 正 背 情 
况 下 ， 血 桨 中 1，25- (OH ) ,-D; 的 浓度 为 0.03ng/L， 半 衰 期 为 12 一 1$h。 

1，25- (OH ) ,-D; 主要 受 PTH 的 调节 。PTH 能 增强 1o- 产 化 酶 的 活性 使 1，25- (OH ) ;-D; 
生成 增多 。1，25- (OH ) ;-D; 对 其 本 映 的 生成 具有 负 反 馈 调 节 作 用 , 1，25- (OH ) ,-D; 的 血浆 浓 
度 与 血 钙 浓 度 呈 反比 关系 ; 低 血 磷 促 进 1,25-( OH )-D; 的 生成 ， 而 高 血 磷 则 使 其 生成 减少 。 另 外 ， 
催乳 素 与 生长 激素 能 促进 1，25- (OH ) ,-D; 的 生成 ， 而 糖 皮 质 激素 则 能 抑制 其 生成 。 


(二 ) 生理 学 作用 


1，25- (OH ) ;-D; 通过 与 邯 细 胞 内 的 受 体 结合 ， 影 响 基因 表达 而 发 挥 对 钙 磷 代谢 的 调 扩 ， 其 
作用 是 促进 小 肠 医 膜 对 钙 、 克 的 吸收 ， 促 进 凤 小管 对 钙 、 克 的 重 吸收 并 减少 排泄 ; 调 扩 骨 十 的 群 
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放 和 沉积 ， 增 加 成 熟 破 骨 细 胞 的 数量 ， 增 强 骨 的 溶解 ; 同时 ， 还 刺激 成 骨 细 胞 活性 ， 促 进 骨 盐 沉 
积 和 和 骨 的 钙化 ， 但 净 效 应 仍 是 动员 骨 钙 人 血 ， 使 血 钙 浓度 升 高 。 另 外 ，1，25- (OH ) ,-D; 还 可 增 
强 PTH 的 骨 溶 解 作 用 ， 缺 少 1，25$- (OH ) ,-D; 时 ，PTH 的 作用 明显 减弱 。 

儿童 缺乏 1，25-( OH ) ,-D; 会 得 何 偿 病 ， 而 在 成 人 则 引起 软骨 病 和 上 骨 质 玖 松 症 。 僻 偿 病 和 软 
骨 病 是 由 各 种 原因 引起 的 钙 、 克 代 谢 闪 乱 ， 造 成 以 骨 盐 在 骨 基 质 中 沉积 障碍 为 主要 病变 的 全 屿 性 


疾病 。 
现 将 PIH 和 1，25- (OH ) ,-D; 对 血 钙 的 调节 作用 及 其 相互 关系 总 结 于 图 11-10。 
肠 


1, 25- (OH),-D， 肾 


. 
pTH 肠 吸 收 
T PTH —1, 25—(OH) sD, 


1 1 1 1o-- 关 化 酶 
-| ” 国 乔 是 
i 
磺 排 泄 a 
hl 


肝 


| 一 一 一 
骨 深 解 1 有 于 并 权 


LT PTH 


图 11-10 ”调节 钙 、 磷 代谢 的 主要 激素 的 作用 环节 


临床 链接 
骨 质 跤 松 


骨 质 朴 松 ( osteoporosis ) 是 由 于 多 种 原因 引起 的 一 组 表现 为 单位 体积 肯 组 织 质量 减 
少 ， 骨 密度 下 降 ， 骨 的 微细 结构 破坏 ， 致 使 骨 的 脆性 增加 ， 从 而 易于 发 生 骨 折 的 一 种 全 身 性 
骨 病 。 

甲状 旁 腺 激素 、 降 钙 素 和 1，25- (OH ) ,-D; 在 钙 稳 定 调节 中 具有 重要 作用 。 

骨 质 疏松 的 发 生 主要 与 机 体 钙 缺乏 有 关 ， 若 饮食 中 钙 摄 入 量 不 足 ， 或 肠 道 对 钙 的 吸收 减 
少 ， 将 致 机 体 负 和 钙 平 衡 。 为 了 维持 正常 的 血 钙 水 平 ， 机 体会 通过 增加 甲状 旁 腺 激素 分 泌 等 促 
进 骨 质 溶解 ， 使 骨骼 中 的 钙 “ 迁 徙 ”到 血液 中 ， 从 而 导致 骨 质 减少 ， 即 骨 量 丢失 。 这 种 钙 入 
不 甫 出 的 状态 长 期 延续 ， 骨 质 就 会 变 得 朴 松 多 孔 而 易于 骨折 。 维 生 素 D 可 以 促进 小 肠 对 钙 的 
吸收 ， 调 节 血 液 中 钙 的 含量 。 日 光 中 的 紫外 线 可 促进 皮肤 内 的 维生素 了 合成 ， 如 果 人 体 对 维 
生 素 DD 膳食 摄 入 不 足 或 缺乏 日 照 等 ， 就 会 造成 体内 维生素 了 D 水 平 过 低 ， 影 响 钙 的 吸收 。 

内 分 流失 调 也 可 导致 骨 质 疏 松 。 卵 梨 功 能 减退 、 雌 激素 分 沁 下 降 是 妇女 绝经 后 骨 质 芯 
松 症 高 发 的 主要 原因 。 雌 激素 的 减少 ， 会 加 速 骨 量 的 流失 ， 使 肯 密 度 下 降 。 上 此外， 肾上腺 皮 
质 功能 亢进 时 ， 糖 皮质 激素 能 抑制 成 骨 细胞 活动 ， 影 响 骨 基质 的 形成 ， 增 加 骨 质 吸收 ， 使 肯 
骼 变 得 脆 化 。 雄 激素 缺乏 、 甲 状 旁 采 激 素 分 洲 增 加 、 降 钙 素 分 洲 不 足 、 甲 状 腺 功能 元 进 和 减 
退 、 垂 体 功能 各 乱 等 亦 可 以 导致 骨 质 疏松 证 。 


| 
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皮 上 甩 由 在 结构 与 功能 上 完全 不 同 的 艇 质 和 皮质 组 成 ， 它 们 构成 了 两 个 独立 的 内 分 刻 腺 体 。 
肯 上 腺 皮质 分 泌 的 美国 醇 激 素 ， 其 作用 广泛 ， 主 要 参与 机 体 物 质 代 谢 的 调节， 是 维持 生命 活动 所 
必需 的 。 肾 上 腺 髓 质 嗜 铬 细胞 分 泌 儿 茶 酚 胺 ( catecholamine )， 它 们 与 交感 神经 构成 功能 系统 共 
同 发 挥 作用 。 
一 、 肾 上 腺 皮质 

肾 上 肋 皮质 分 泌 的 肾上腺 皮质 激素 ( adrenal cortical hormone ) 分 为 三 类 ， 即 盐 皮 质 激素 
( mineralocorticcoids, MC )、 糖 皮质 激素 ( glucocorticoids, GC ) 和 性 激素 ( gonadal hormones )。 
各 类 皮质 激素 是 由 肾上腺 皮质 不 同 屋 上 上 反 细 胞 所 分 泌 的 ， 球 状 市 细胞 分 泌 盐 皮质 激 系 ,主要 是 醒 
固 酮 ; 束 状 市 细胞 分 泌 糖 皮质 激素 ， 主 要 是 皮质 醇 ( cortisol ); 网 状 市 细胞 主要 分 记性 激素 。 展 
上 腺 皮质 激素 属于 类 固 醉 激素， 其 基本 结构 为 环 戊 烷 多 氧 非 。 

皮质 醇 合 成 后 即 被 释放 人 血 ， 在 血液 中 75% 一 80% 的 皮质 醇 与 皮质 类 固 醇 结合 球 和 蛋白 结合 ， 
15% 与 血浆 重 日 结合 ，5% 一 10% 为 游离 状态 。 结 合 型 与 游离 型 皮质 醇 可 以 互相 转化 ， 呈 动态 平 
衡 ， 只 有 游离 状态 的 激素 才能 进入 葛 细 胞 发 挥 生物 学 效应 。 正 背 成 人 肾上腺 平均 每 天 产生 皮质 
醇 20mng， 血 中 浓度 为 13Smg 工 ， 半 误 期 为 60 一 90min， 但 在 应 激情 况 下 ， 皮 质 醇 日 产生 量 高 达 
100meg。 

与 皮质 醇 比 较 ， 醛 固 酮 与 类 固 醇 结合 球 重 白 结合 较 弱 ， 主 要 和 日 重 蝗 结 合 而 运输 ， 血 桨 中 族 
离 醛固酮 占 其 血浆 总 浓度 的 30% 一 50%。 醛 固 酮 血浆 浓度 低 ， 日 分 泌 量 为 100mg， 醛 固 酮 半衰期 
为 15 一 20min。 肾 上 腺 皮质 网 状 市 分 刻 的 性 激素 以 脱氧 异 雄 酮 为 主 ， 它 是 一 种 17- 氧 类 固 醇 ， 畦 
柄 的 代谢 产物 也 是 17- 氧 类 固 醇 。 因 此 ， 男 子 尿 中 17- 氧 类 固 醇 的 来 源 有 蛙 丸 分 泌 的 时 酮 和 肯 上 
腺 皮质 分 泌 的 庆 质 醇 及 雄 激 系 。 


(一 ) 肾上腺 皮质 激素 的 生理 作用 


1， 糖 皮质 激素 ”人体 血浆 中 糖 皮质 油 系 主要 为 皮质 醇 ， 其 次 为 皮质 酮 ， 但 皮质 酮 的 含量 1 
为 皮质 醇 的 1/20 一 1/10。 

( 1) 对 物质 代谢 的 影响 : 糖 皮质 激 系 对 糖 、 重 白质 和 脂肪 代谢 均 有 作用 。 

1 ) 糖 代 谢 : 皮质 醇 是 调节 糖 代谢 的 重要 激 系 之 一 。 一 方面 ， 皮 质 醇 能 诱导 肝脏 糖 异 后 增强 ， 
使 糖 原 增多 、 血 糖 升 高 ， 主 要 是 通过 减少 外 周 组 织 对 氨基 酸 的 利用 、 增 加 血 沪 中 氨基 酸 的 浓度 和 
促进 氨基 酸 进 入 肝 细 胞 转变 成 区 和 葡 糖 。 男 一 方面 ， 皮 质 醇 义 降低 肌肉 和 脂肪 组 织 对 胰岛 双 的 敏感 
性 ， 使 葡 欧 糖 的 利用 减少 ， 导 致 血糖 升 高 。 糖 皮质 激 系 分 刻 不 足 时 ， 肝 糖 原 减 少 、 血 糖 降低 ; 分 
泌 过 多 则 血糖 升 高 ， 甚 至 出 现 糖尿 ， 由 此 引起 的 糖尿 称 肯 上 腺 糖尿 或 类 固 醇 性 糖尿 。 

2 ) 和 蛋白质 代谢 : 糖 皮质 激素 能 促使 除 肝 脏 以 外 的 全 身 其 他 组 织 细胞 内 蛋白质 减 少 ， 这 是 由 
于 糖 皮质 激素 减少 氨基 酸 转 运 入 肌肉 和 其 他 组 织 ， 抑 制 DNA、RNA 和 和 蛋白 质 合 成 ， 并 促进 组 织 
和 蛋白质 分 解 的 结果 。 因 此 ， 糖 皮质 激素 分 泌 过 多 时 将 出 现 肌 肉 消瘦 、 上 骨 质 下 松 、 皮 肤 变 薄 、 淋 巴 
系统 免疫 功能 低下 等 体征 。 相 反 ， 糖 皮质 激 系 能 促进 氨基 酸 转 运 入 肝 ， 刺 激 肝 细胞 内 RNA 和 重 
白质 的 合成 ， 使 肝脏 重 白 质 增 加 。 由 于 肝脏 重 白 质 释 放 入 血 ， 血 效 和 绰 白 也 相应 增加 。 

3 ) 脂肪 代谢 : 糖 皮质 激 系 对 脂肪 组 织 的 主要 作用 是 促进 脂肪 分 解 ， 使 脂肪 酸 由 脂肪 组 织 折 
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肝脏 转移 ， 导 致 血 桨 中 脂肪 酸 浓度 增加 ; 它 也 加 强 细 胞 内 脂肪 酸 氧 化 供 能 ， 在 机 体 饥 饿 及 应 激情 
况 下 使 机 体 供 能 由 糖 代 谢 回 脂肪 代谢 转化 。 糖 皮质 激 陛 动用 脂肪 供 能 的 作用 较 胰 品 聂 的 作用 弱 且 
晚 ， 但 却 是 机 体 长 期 储备 糖 及 糖 原 的 重要 机 制 。 但 是 ， 糖 皮质 激素 过 多 可 使 体内 脂肪 发 生 重 新 分 
布 ， 主 要 沉积 在 面 (满月 脸 )、 倾 、 驱 干 (水 牛 背 ) 和 腹部 ， 而 四 上肢 脂肪 分 解 较 强 ， 储存 减 少 ， 形 
成 “同心 性 肥胖 ”。 

(2 ) 对 水 盐 代 谢 的 有 影响， 由 于 糖 皮 质 激 双 与 醛固酮 受 体能 发 生 交 又 性 结合 ， 糖 皮质 激 系 也 具 
有 一 定 的 醛固酮 的 作用 ， 具 有 较 弱 的 储 钠 排 钾 作用 ， 即 对 明 远 曲 小 管 及 集合 管 重 吸 收 钠 和 排出 钾 
有 轻微 的 促进 作用 。 此 外 ， 粮 皮质 激 系 还 可 以 降低 月 小 球 和 人 球 小 动脉 血管 的 阻力 ， 增 加 肾 小 球 血 
六 流量 而 使 凤 小 球 滤 过 率 增加 ， 有 利于 水 的 排出 。 糖 皮质 激 系 对 水 负 傈 增加 时 水 的 快速 排出 有 一 
定 的 作用 ， 因 此 肾上腺 皮质 功能 不 全 患者 的 排水 能 力 明 显 下 降 ， 甚 至 可 出 现 “ 水 中 毒 *"。 如 补充 适 
量 的 糖 皮 质 激 系 即 可 得 到 绥 解 ， 而 补充 盐 皮 质 激素 则 无 效 。 此 外 ， 大 量 的 糖 皮质 激 系 还 可 以 使 小 
肠 莫 膜 对 钉 的 吸收 和 肾 小 管 对 钙 的 重 吸 收 减 少 ， 因 此 ， 临 床上 长 期 应 用 糖 皮 质 激 系 可 导致 患者 骨 
质 脱 钙 。 

(3 ) 对 血细胞 的 影响: 糖 皮质 激 系 可 增加 血液 中 红细胞 、 血 小 板 和 中 性 粒 细 胞 的 数量 ， 而 减 
少 淋巴 细胞 和 嗜 酸性 粒 细 胞 的 数量 。 红 细胞 和 血小板 的 增加 是 由 于 骨髓 造血 功能 增强 ， 中 性 粒 细 
胞 的 增加 可 能 是 由 于 附 春 在 小 血管 壁 边缘 的 中 性 粒 细 胞 进入 血液 循环 增多 所 致 ， 淋 巴 细胞 的 减少 
可 能 是 由 于 糖 皮 质 激 双 能 使 淋巴 细胞 DNA 合成 过 程 减 暗 、 抑 制 胸腺 与 淋巴 组 织 的 细胞 分 裂 和 促 
进 淋 巴 细 胞 的 凋 亡 所 致 。 此 外 ， 粮 皮质 激 双 还 可 使 外 周 血 液 中 嗜 酸性 粒 细 胞 的 数量 减少 。 

(4 ) 对 循环 系统 的 影响 : 糖 皮质 激 桑 对 维持 正常 血压 起 着 于 要 作用 ， 主 要 是 通过 : (DD 增 加 血 
管 平 消 肌 细胞 上 儿 茶 酚 胺 受 体 数量 ， 提 高 血管 平滑 肌 对 儿 茶 芦 胺 的 敏感 性 ( 允许 作用 )， 增 强 血 管 
平滑 肌 的 紧张 性 ; 已 抑制 具有 和 舒 血管 作用 的 前 列 腺 村 合成 ; 如 降低 毛细 血管 壁 通 透 性 ， 保 持 血 容 
量 ， 维 持 充 僵 压 ; (9 离 体 实验 证 明 ， 粮 皮质 激 系 还 可 增强 心肌 的 收缩 力 ， 起 到 了 强 心 作用 。 因 此 ， 
月 上 肋 皮 质 功能 低下 时 可 出 现 患 者 的 血压 下 降 。 

(5 ) 对 神经 系统 的 影响 : 糖 皮质 激 系 可 提 噩 中枢 神 经 系统 的 兴奋 性 ， 以 维持 中 枢 神 经 系统 正 
第 功能 。 如 大 量 使 用 糖 皮 质 激 系 可 引起 欣 快 、 躁 动 、 纠 党 、 失 有 虐 等 症状 。 肾 上 腺 皮质 功能 低下 可 
出 现 脑力 疲乏 、 郁 问 、 精 神 萎 靡 等 症状 。 

(6) 参与 应 激 反应 : 当 人 体 受 到 创伤 、 手 术 、 霆 冷 、 饥 俄 、 疼 痛 、 感 染 、 紧 张 、 焦 虑 、 惊 恕 等 
不 同 的 有 害 刺 激 时 ， 血 液 中 促 凤 上 脲 皮质 激 双 的 浓度 急剧 增高 ， 几 分 钟 内 糖 皮 质 激 取 的 分 泌 也 大 大 
增加 ， 这 种 现象 称 为 应 激 反 应 ( stress response )，。 能 引起 应 激 反 应 的 刺激 称 为 应 激 原 ( stressor )。 
事实 上 ， 在 应 激 反 应 中 ， 除 了 促 崩 上 脲 皮质 激 系 、 糖 皮质 激 系 分 泌 增加 外 ， 其 他 许多 激 系 如 生长 激 
系 、 众 乳 系 、 抗 利尿 油 系 、 醛 固 酮 等 分 泌 也 增加 ， 交 感 - 骨 上 腺 髓 质 系 统 的 活动 也 大 大 增强 ， 血 液 
中 儿 茶 酚 胺 的 含量 相应 增加 ， 说 明 应 激 反 应 是 多 种 激 系 参与 的 一 种 非特 异性 全 里 反应 。 许 多 实验 表 
明 ， 在 应 激 反 应 中 ， 糖 皮质 激素 对 机 体 抵抗 有 害 刺激 的 伤害 作用 、 维 持 生 存 是 必需 的 。 例 如 ， 切 除 
肾 上 肋 艇 质 的 动物 可 以 抵抗 应 激 刺 激 而 不 产生 严重 后 果 ; 而 切除 肾上腺 皮质 的 动物 遭受 上 述 有 害 刺 
激 时 则 易于 死亡 ,但 给 予 维持 量 的 糖 皮 质 激素 ， 在 安静 环境 中 ， 动 物 可 正常 生存 。 

糖 皮质 激素 的 作用 广泛 而 复杂 ， 以 上 仅 借 述 了 它们 的 主要 人 作用。 此外， 还 有 多 方面 的 作用 ， 
如 增强 骨 澡 肌 的 收缩 力 、 抑 制 骨 的 形成 而 促进 其 分 解 、 促 进 胎儿 肺 表面 活性 物质 的 合成 、 提 高 骨 
腺 细胞 对 迷走 神经 与 促 骨 液 素 的 反应 性 、 增 加 骨 酸 与 胃 重 白 酶 原 的 分 泥 等 。 临 床上 和 使 用 大 剂量 
的 糖 皮质 激 系 及 其 类 似 物 用 于 抗 炎 、 抗 过 和 伍 、 抗 毒 和 抗体 殉 。 

2. 盐 皮质 激素 主要 为 醛固酮 ， 对 水 盐 代 谢 的 作用 最 强 。 醛 固 酮 是 调节 机 体 水 盐 代 谢 的 重 
要 激 闲 ， 它 促进 肾 远 曲 小 管 及 集合 管 重 吸收 钠 、 水 和 排出 钊 ， 即 保 钠 、 保 水 和 排 钾 作用 。 当 醛 固 
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酮 分 记过 多 时 ， 将 使 钠 和 水 注 留 ， 引 起 高 血 钠 、 高 血压 和 血 钾 降低 ; 相反 ， 醛 固 酮 缺乏 时 ， 则 钠 
与 水 的 排出 过 多 ， 血 钠 减 少 ， 血 压 降低 ， 而 尿 钾 排 出 减少 ， 血 钾 升 高 。 男 外 ， 盐 皮质 激 系 与 糖 皮 
质 激 系 一 样 可 以 增强 血管 平滑 肌 对 儿 茶 七 胺 的 敏感 性 ， 且 作用 比 糖 皮质 激 系 哆 强 。 关 于 醛固酮 对 
肾 的 作用 及 其 机 制 ， 可 参阅 第 8 革 尿 的 生成 与 排出 。 盐 皮质 激 系 对 糖 的 影响 较 罚 ， 不 同 的 肾上腺 
皮质 激 系 对 糖 与 水 盐 均 有 影响 ( 表 11-5 )。 


表 11-5 几 种 肾上腺 皮质 激素 对 糖 及 水 盐 代谢 的 影 只 


激素 升 高 血糖 作用 保 钠 排 钾 作 用 激 率 升 高 血糖 作用 保 钠 排 钾 作用 
皮质 醇 1.0 1.0 醛固酮 0.25 500 
可 的 松 0.8 0.8 脱氧 皮质 本 0.01 30 
皮质 酮 0.5 1.5 


注 : 表 中 数字 代表 皮质 激素 的 相对 效力 ， 以 皮质 醇 的 效力 为 1.0， 即 醛固酮 的 保 钠 排 钾 作用 为 皮质 醇 的 500 倍 。 
(二 ) 凤 上 腺 皮质 激素 分 泌 的 调 市 
1， 糖 皮质 激素 分 泌 的 调节 ”无论 基础 分 泌 还 是 在 应 激 状态 下 的 分 泌 ， 糖 皮质 激素 都 受 ACTH 


应 激 刺 激 的 调控 。ACTH 的 分 泌 呈 现 日 节律 波动， 入 睡 后 

ACTH 分 泥 逐 渐 减 少 ， 午 夜 最 低 ， 清 晨 进 入 分 泥 高 

[下 丘脑 | 一 峰 。 由 于 ACTH 分 沁 的 日 节律 波动 ， 糖 皮质 激素 的 

| cen  :’ 分 泌 也 出 现 相应 的 波动 。ACTH 分 泌 的 这 种 日 节律 
i : 馈 波动 是 由 下 丘脑 CRH 节律 性 释放 所 决定 的 。 切 除 动 
和 | ACTH …………- 物 的 垂体 后 ， 肾 上 腺 皮质 束 状 带 与 网 状 带 萎缩 ， 粮 
: 皮质 激素 的 分 泌 显著 减少 ， 如 及 时 补充 ACTH， 可 


: | 使 已 发 生 奢 缩 的 束 状 带 与 网 状 带 基 本 恢复 ， 糖 皮质 
CE - 糖 皮 质 激素 激素 分 泌 增 加 (图 11-11 )。 
图 11-11 糖 皮 质 激素 分 泌 的 调节 示意 图 ACTH 不 但 刺激 糖 皮 质 激 系 的 分 泌 ， 也 刺激 束 


实 线 箭头 表示 促进 或 分 泌 作 用 ; 虚线 箭头 表示 抑制 作用 。 状 带 与 网 状 带 细 胞 的 生长 发 育 。 在 束 状 带 与 网 状 
带 细胞 膜 上 存在 ACTH 特异 性 受 体 ， 在 Ca 存在 的 条 件 下 ，ACTH 与 膜 受 体 结合 ， 激 活 腺 苷 
酸 环 化 酶 ， 通 过 cAMP 激活 蛋白 激酶 ， 蛋 白 激酶 起 三 项 重要 作用 : 使 核糖 蛋白 磷酸 化 ， 促 进 
mRNA 形成 一 种 特殊 重 日 质 ， 使 胆固醇 进入 线粒体 ， 并 经 侧 链 链 解 形成 孕 烯 醇 栈 ， 从 而 进一步 
合成 糖 皮 质 激 系 ; 包 使 磷酸 化 酶 活化 ， 促 进 糖 原 分 解 产 生 AIP， 提 供 能 量 ， 还 通过 磅 酸 戊 糖 途 
径 产 生还 原型 辅酶 ， 加 速 胆 固 醇 的 拳 化 过 程 ，(3) 使 胆固醇 酯 活化 ， 促 进 其 转变 为 胆固醇 ， 提 
供 激 素 合 成 的 原料 。 

下 丘脑 、 腺 垂体 及 肾上腺 皮质 三 者 共同 构成 相互 协调 的 反馈 性 调节 系统 ， 即 下 丘脑 - 腺 垂体 - 
肾 上 脾 皮质 轴 (图 11-11 )。 各 种 应 激 刺 激 作 用 于 中 杠 神 经 系统 的 不 同 部 位 ， 最 后 通过 神经 递 质 将 
信息 汇集 到 下 丘脑 CRH 神经 元 ， 使 其 合成 释放 CRH 增多 ， 经 垂体 门 脉 系统 运 至 腺 垂体 使 促 肾 上 
腺 皮质 激素 细胞 分 泌 ACTH。 实 验 发 现 缺乏 CRH，ACTH 的 释放 将 大 大 减少 。 再 者 ， 当 血 中 糖 皮 
质 激 系 浓 度 增多 时 ， 可 反馈 性 地 和 直接 抑制 下 匡 脑 释放 CRH 及 脲 垂 体 合 成 释放 ACTH， 这 种 反馈 
调 市 称 为 长 反馈 。 这 有 利于 维持 血液 中 糖 皮 质 激 系 水 平 的 相对 稳定 。 腺 垂体 ACTH 分 泌 过 多 还 可 
抑制 下 丘脑 CRH 神经 元 活动 ， 这 种 反馈 称 为 短 反 馈 。 男 外 ， 血 管 升 压 素 、 缩 宫 床 、 血 省 紧张 素 、 
5- 产 色 胺 、 乙 醚 胆 碱 和 儿 笨 酚 胺 等 多 种 激素 与 神经 肽 参与 ACTH 分 泌 的 调 市 。 

临床 上 长 期 大 剂量 应 用 糖 皮 质 激 素 可 抑制 下 丘脑 CRH 神 经 元 和 腺 垂体 细胞 ， 使 CRH 与 
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ACTH 分 泌 减 少 ， 以 致 患 者 肾上腺 皮质 萎缩 、 分 泌 功 能 减退 或 停止 。 厅 此 时 突然 停 药 ， 则 可 因 体 
内 糖 皮 质 激素 突然 减少 而 导致 严重 后 果 。 因 此 ， 应 逐渐 减 量 停 药 ， 最 好 在 治疗 过 程 中 间断 补充 
ACTH 以 促进 肾上腺 皮质 功能 恢复 ， 并 防止 骨 上 腺 皮质 萎缩 。 

2， 盐 皮质 激素 分 泌 的 调节 ”醛固酮 的 分 沁 主 要 受 肾 素 - 血管 紧张 素 系统 的 调节 。 另 外 ， 血 KK 、 
血 Na 浓度 可 以 直接 作用 于 球状 带 ， 影 响 醛 固 酮 的 分 沁 ( 详 见 第 4 章 与 第 8 章 )。 

在 正常 情况 下 ，ACTH 对 醛固酮 的 分 刻 无 调节 作用 ， 但 切除 垂体 后 ， 在 应 激情 况 下 ACTH 对 
轮回 酮 的 分 记 可 起 到 一 定 的 调节 和 文 持 作 用 。 
二 、 肾 上 腺 髓 质 

19 世纪 初 ， 人 们 已 经 能 区 分 肾 上 腺 髓 质 与 皮质 ， 一 个 世纪 后 纯化 合成 了 肾上腺 髓 质 激素 。 肾 
上 腺 髓 质 是 交感 神经 特殊 的 部 分 ， 既 属于 日 主 性 神经 系统 又 属于 内 分 泌 系 统 ， 其 嗜 馈 细 胞 可 被 看 


成 是 无 轴 突 的 交感 节 后 神经 元 ， 合 成 和 分 刻 儿 条 酚 胶 ， 即 骨 上 腺 素 (epinephrine, E )、 去 甲骨 上 肿 
系 (norepinephrine, NE ) 和 多 巴 胺 ( dopamine, DA ), 


(一 ) 著 质 激素 的 合成 与 代谢 


肯 上 腺 艇 质 激 兹 的 合成 过 程 与 骨 上 腺 对 能 神经 纤维 合成 去 中 上 胡 上 腺 系 基 本 相同 ， 其 特点 是 肾 
上 腺 敌 质 嗜 铬 细胞 胞 质 中 存在 荃 乙醇胺 -N- 甲 基 转 移 酶 ( phenylethanolamine-N-methyltransferase， 
PNMT )， 可 使 去 甲 友 上 腺 素 甲 基 化 而 成 凤 上 脲 素 。 合 成 散 质 激 系 的 原料 为 酷 损 酸 ， 其 合成 过 程 为 
畴 氨 酸 一 多 巴 一 多 巴 胺 一 去 甲骨 上 脲 系 一 月 上 腺 系 ， 各 个 步骤 分 别 在 特异 酶 ， 如 栈 氨 酸 产 化 酶 、 
多 巴 脱 羟 酶 、 多 巴 胺 B- 产 化 酶 及 PNMT 的 作用 下 ， 最 后 生成 代 上 腺 素 。 切 除 肯 上 腺 的 动物 血浆 
中 去 甲 胡 上 腺 对 水 平 不 变 ， 但 肾上腺 辫 几 乎 降 至 零 。 

血 中 游离 肾上腺 素 水 平 约 为 30pg/ml， 去 甲 肾 上 腺 素 为 300pg/ml， 多 巴 胺 为 3.5pg/ml。 体 内 
的 公 上 肿 系 和 去 甲 肯 上 腺 系 可 在 单 胺 氧化 酶 ( monoamine oxidase, MAO ) 与 儿 茶 酚 -O- 甲 基 转 移 
酶 ( catechol-O-methyltransferase, COMT ) 的 作用 下 灭 活 。 


(二 ) 禾 质 激素 的 生理 作用 


肯 上 腺 舌 质 与 交感 神经 系统 组 成 交感 - 肯 上 肿 艇 质 系 统 ， 或 称 交 感 - 月 上 腺 系统 ， 骨 质 激 系 
的 作用 与 交感 神经 紧密 联系 ， 难 以 分 开 。 应 激 是 加 拿 大 学 者 Seyle 提出 的 机 体 对 伤害 性 刺激 引起 
的 由 腺 垂体 - 肾上腺 皮质 功能 系统 参与 的 一 系列 适应 性 反应 。 应 急 则 是 Cannon 提出 的 机 体 在 “ 紧 
急 ” 人 情况 时 ， 交 感 - 肾上腺 骑 质 兴 奋 出 现 的 综合 性 反应 。 以 往 学 者 强调 二 者 的 区 别 ， 但 近 十 多 年 
的 钱 究 认为 机 体 应 澈 是 中 枢 神 经 系统 调控 下 的 整合 反应 过 程 ， 肾 上 腺 髓 质 与 肾上腺 皮质 共同 参与 
其 反应 机 制 。 生 理学 家 Cannon 最 早 全 面 研 究 了 交感 - 骨 上 腺 髓 质 系 统 的 作用 ， 曾 提出 应 急 学 说 
( emergency reaction hypothesis )， 认 为 机 体 遭 遇 特 殊 情 况 时 ， 如 旦 惧 、 剧 痛 、 和 失血、 胶水 、 乏 氧 、 
暴 冷 梭 热 以 及 剧烈 运动 等 ， 这 一 系统 将 立即 调动 起 来 ， 儿 和 茶 酚 胺 (去 肾上腺 兹 、 虹 上 腺 素 ) 的 分 
泌 大 量 增 加 。 儿 茶 酚 胺 提高 其 兴奋 性 ， 使 机 体 反 应 灵敏 并 进入 警觉 状态 ， 呼 吸 加 强 、 加 快 ， 肺 通 
气量 增加 ; 心跳 加 快 ， 心 收缩 力 增强 ， 心 输出 量 增 加 ; 血压 升 高， 血液 循环 加 快 ; 内 脏 血 管 收缩 ， 
骨 铝 肌 血 管 人 千张 ， 同 时 血 流量 增多 ， 人 全身 血 液 重新 分 配 ， 以 利于 应 急 时 重要 需 官 得 到 更 多 的 血液 
供应 ; 肝 糖 原 分 解 增加 ， 血 糖 升 高 ， 脂 肪 分 解 加 强 ， 血 中 游离 脂肪 酸 增 多 ， 和 葡萄 糖 与 脂肪 酸 氧化 
过 程 增强 ， 以 适应 在 应 急 情 况 下 对 能 量 的 需要 。 总 之 ， 上 述 一 切 变化 都 是 在 紧急 情况 下 ， 通 过 交 
感 -肾上腺 髓 质 系统 发 生 的 适应 性 反应 ; 实际 上 ， 引 起 应 急 反 应 的 各 种 刺激 ， 也 是 引起 应 激 反 应 
的 刺激 ， 当 机 体 受 到 应 激 刺 激 时 ， 同 时 引起 应 急 反 应 与 应 激 反 应 ， 两 者 相辅相成 ， 共 同 维 持 机 体 


300 生 建 子 ( 竺 吕 服 ) 


的 适应 能 力 。 
(三 ) 散 质 激素 分 淡 的 调 书 


1.， 交感 神经 髓 质 受 交感 神经 胆 碱 能 节 前 纤维 文 配 ， 交 感 神经 兴奋 时 ， 市 前 纤维 末梢 释放 
乙酰 胆 碱 ， 作 用 于 做 质 嗜 铬 细胞 上 的 N 型 受 体 ，5 引 起 月 上 腺 系 与 去 甲骨 上 脲 系 的 释放 。 厂 交感 神 
经 兴奋 时 间 较 长 ， 则 合成 儿 茶 其 胺 所 需要 的 酷 氨 酸 关 化 酶 、 多 巴 胺 B- 拳 化 酶 以 及 PNMT 的 活性 
均 增 强 ， 从 而 促进 儿 符 酚 胺 的 合成 。 

2. ACTH 与 糖 皮质 激素 动物 被 摘除 垂体 后 ， 艇 质 中 酷 氨 酸 产 化 酶 、 多 巴 胺 B- 产 化 酶 与 
PNMT 的 活性 降低 ， 而 补充 ACTH 则 能 使 这 种 酶 的 活性 恢复 ， 如 给 予 糖 皮质 激 系 可 使 多 巴 胺 B- 
痉 化 酶 与 PNMT 活性 恢复 ， 而 对 酷 氨 酸 益 化 酶 未 见 明显 影响 ,提示 ACTH 促进 髓 质 合成 儿 茶 酚 胺 
的 作用 ， 主 要 通过 糖 皮质 激素 ， 也 可 能 有 直接 作用 。 骨 上 腺 皮质 的 血液 经 骑 质 后 才 回 流 循环 ， 这 
一 解 训 特点 有 利于 糖 皮质 激素 直接 进入 艇 质 ， 调 万 儿 茶 酚 胺 的 合成 。 

3. 自身 反馈 调节 去 甲骨 上 腺 系 或 多 巴 胺 在 髓 质 细 胞 内 的 量 增加 到 一 定 水 平时 ， 可 抑制 酷 
须 酸 凑 化 酶 。 同 样 ， 明 上 腺 素 合 成 增多 时 ， 也 能 抑制 PNMT 的 作用 ， 当 肾上腺 款 与 去 甲骨 上 腺 素 
从 细胞 内 释放 入 血液 后 ， 胞 质 内 含量 减少 ， 解 除了 上 述 的 负 反 馈 抑 制 ， 儿 茶 酚 胺 的 合成 随即 增加 。 


知识 链接 
护 异 素 与 琅 皮 质 激素 性 骨 质 跤 松 


糖 皮质 激素 性 骨 质 疏松 (glucocorticoid induced osteoporosis，GIOP ) 患者 骨 活 体检 查 可 
见 骨 吸收 的 增加 ， 一 般 认 为 糖 皮质 激素 可 降低 肠管 内 可 溶性 钙 结 合 蛋白 的 含量 ， 降 低 肠 秋 腊 
对 钙 的 转运 功能 ， 减 少 钙 的 吸收 。 另 外 ， 糖 皮质 激素 可 直接 作用 于 肾 小 管 上 皮 细 胞 ， 使 其 减 
少 对 钙 的 重 吸 收 ， 进 一 步 降低 血 钙 水 平 ， 引 起 继 发 性 甲状 旁 腺 功能 元 进 ， 导 致 骨 吸 收 增加 ， 
但 在 多 数 研究 中 发 现 ， 应 用 糖 皮 质 激素 治疗 者 血清 甲状 旁 腺 素 水 平 未 见 明显 升 高 ， 不 能 很 好 
地 解释 GIOP 患者 骨 吸 收 增加 的 现象 。 

护 骨 素 (osteoprotegerin，OPG ) 是 肿瘤 坏死 因子 受 体 家 族 中 的 一 员 ， 它 在 体内 的 浓度 下 
降 可 能 与 此 吸收 有 关 。OPG 具有 诱导 成 纤维 细胞 增生 ， 抑 制 破 骨 细胞 生成 及 骨 吸 收 的 作用 ， 
它 的 配 体 (OPG 一 L ) 是 细胞 因子 ， 在 人 骨髓 基质 细胞 和 成 骨 细 胞 中 表达 ， 是 破 骨 细胞 生成 
的 最 后 效应 器 ， 可 结合 和 活化 位 于 破 骨 细 胞 上 的 受 体 ， 刺 激 破 骨 细胞 生成 ，OPG 与 OPG 一 L 
结合 时 可 抑制 后 者 与 破 骨 细胞 受 体 结合 ,减少 破 骨 细胞 的 生成 。 体 外 实验 也 证 实 ， 在 培养 的 
成 骨 细 胞 中 ， 地 塞 米松 抑制 基础 OPG mRNA 稳 态 水 平 ， 进 而 抑制 OPG 基因 转录 ; 同时 地 塞 
米松 可 升 高 OPG 一 L mRNA 水 平 ， 使 OPG-L/OPG 比率 增高 20~40 倍 ， 促 进 破 骨 细胞 分 化 ， 
使 骨 吸 收 增加 。 


第 6 节 胰 岛 


1869 年 ， 首 先 由 Paul Langerhans 提出 在 胰腺 腺 泡 之 间 存 在 呈 小 鸟 分 布 的 胰岛 。 现 已 知 ， 人 及 
哺乳 动物 胰腺 的 胰岛 细胞 依 形 态 和 染色 的 特点 主要 分 为 A 细胞 、B 细胞 、D 细胞 、D; 细胞 、 开 细 
胞 及 PP 细胞 。B 细胞 约 占 胰岛 细胞 的 75%， 主 要 分 泌 胰 岛 素 ( insulin ); A 细胞 约 占 20%， 分 泌 
胰 高 血糖 素 ( glucagon ); D 细胞 主要 分 泌 生 长 抑 素 ( somatostatin, SS ); HH 细胞 分 泌 血 管 活性 肠 


肽 ( vasoactive intestinal peptide, VIP ) PP 细胞 很 少 ， 分 泌 胰 多 肽 ( pancreatic polypeptide, PP )， 
有 关 生 长 抑 辫 及 胰 多 肽 的 作用 仍 不 清楚 。 胰 岛 素 及 胰 噩 血糖 系 是 机 体 调 节 糖 、 脂 肪 及 重 白 质 代 谢 
的 重要 激 系 ， 因 此 ， 本 节 主 要 讨论 胰岛 素 及 胰 融 血糖 每 的 生理 功能 。 


一 、 胰 岛 素 


胰岛 硒 是 含有 51 个 氨基 酸 的 小 分 子 重 白 质 ， 分 子 质 量 为 S.8kD ， 胰 岛 素 分 子 为 靠 两 个 二 硫 键 
结合 的 A 链 (21 个 氨基 酸 ) 与 B 链 (30 个 氨基 酸 )， 如 果 二 硫 键 被 打开 则 失去 活性 。B 细胞 先 
合成 一 个 大 分 子 的 前 胰岛 素 原 ， 以 后 加 工 成 八 十 六 肽 的 胰岛 素 原 ， 再 经 水 解 成 为 胰岛 素 与 连接 肽 
(C 肽 )。 

胰 马 素 与 C 上 肽 共同 释放 入 血 ， 也 有 少量 的 胰岛 系 原 进入 血液 ,但 其 生物 活性 只 有 胰岛 条 的 
3% 一 5%， 而 C 肽 无 胰 怠 素 活 性 。 由 于 C 肽 是 在 胰岛 素 合 成 过 程 产 生 的 ， 其 数量 与 胰岛 素 的 分 这 
量 有 平行 关系 ， 因 此 ,测定 血 中 C 肽 含量 可 反映 B 细胞 的 分 泌 功 能 。 正 常人 空腹 状态 下 血清 胰 
岛 素 水 平 为 35 一 145pmol/LL， 血 中 胰岛 素 以 游离 和 血浆 重 白 结 合 两 种 形式 存在 ， 两 者 呈 动 态 平衡 ， 
只 有 游离 的 胰 品 系 具备 生物 活性 。 正 常人 胰岛 系 在 血 中 的 半 情 期 只 有 5min， 它 主要 在 肝脏 被 胰 咏 
素 酶 灭 活 ， 肌 肉 和 肾 也 能 灭 活 少量 胰岛 系 。 


(一 ) 胰岛 厅 的 生理 作用 


胰岛 素 作用 广泛 而 复杂 ， 主 要 作用 是 降低 血糖 ， 基 本 作用 是 促进 糖 的 利用 和 脂肪 、 蛋 白质 的 
合成 、 储 存 。 另 外 ， 它 对 氨基 酸 及 电解 质 转运 、 组 织 生长 ， 以 及 能 量 储存 也 发 挥 独特 的 作用 。 

1， 对 糖 代 谢 的 调节 ”胰岛素 通过 增加 机 体 对 糖 的 利用 、 减 少 糖 的 来 源 而 降低 血糖 ， 主 要 作 
用 机 制 为 促进 组 织 细胞 摄取 血液 中 的 葡萄 糖 ， 并 加 速 葡萄 糖 在 细胞 中 的 氧化 ， 增强 糖 原 合成 ， 抑 
制 糖 原 分 解 ;减少 糖 异 生 ， 促 进 葡萄 糖 转变 为 脂肪 酸 并 储存 于 脂肪 组 织 。 

2， 对 脂肪 代谢 的 调节 ”胰岛素 促 进 肝脏 合成 脂肪 酸 ， 然 后 转运 到 脂肪 细胞 储存 ;促进 葡萄 
糖 进入 脂肪 细胞 ， 除 了 用 于 合成 脂肪 酸 外 ， 还 可 转化 为 a- 磷酸 甘油 ， 脂 肪 酸 与 a- 磷酸 甘油 形成 
三 酰 甘油 储存 于 脂肪 细胞 中 。 在 胰岛 素 的 作用 下 ， 脂 肪 细胞 也 能 合成 少量 的 脂肪 酸 ， 同 时 还 抑制 
和 肪 酶 的 活性 ， 减 少 脂肪 的 分 解 。 

3， 对 蛋白 质 代谢 的 调节 ”胰岛素 促进 蛋白 质 合成 过 程 ， 可 作用 在 蛋白 质 合成 的 各 个 环节 
上 : @ 促 进 氨基 酸 通过 膜 的 转运 进入 细胞 ，@@ 使 细胞 核 内 的 复制 和 转录 过 程 加 快 ， 增 加 DNA 和 
RNA 的 生成 @ 作 用 于 核糖 体 ， 加 速 翻译 过 程 ， 促 进 蛋白 质 全 成， 另外， 胰岛素 还 可 抑制 蛋白 质 
分 解 和 肝脏 的 糖 异 生 。 

由 于 胰岛 素 能 增强 蛋白 质 的 合成 过 程 ， 所 以 ， 它 对 机 体 的 生长 也 有 促进 作用 ， 但 胰岛 素 单独 
作用 时 ， 对 生长 的 促进 作用 并 不 很 强 ， 只 有 与 生长 激素 共同 作用 时 ， 才 能 发 挥 明显 的 效应 。 

4， 胰 岛 素 与 K+ 的 关系 ”胰岛 素 促进 K+ 进入 细胞 ， 导 致 细胞 外 1 浓度 降低 。 实 验 发 现 ， 
给 正常 人 注射 胰岛 素 和 葡萄 糖 能 使 其 血 钙 水 平 降低 ， 可 应 用 于 缓解 肾 功能 衰竭 患者 的 高 血 钾 ; 
当 用 胰岛 素 治疗 糖尿 病 酸 中 毒 时 常 发 生 低 血 钾 ， 其 机 制 与 胰岛 素 增加 细胞 膜 Na+-K+-ATP 酶 活 
性 有 关 。 

胰岛 素 缺 乏 时 ， 由 于 各 组 织 器 官 的 三 大 营养 物质 、 电 解 质 及 能 量 代谢 等 紊乱 ， 导 致 机 体 功 
能 障碍 。 如 血糖 浓度 升 高 超过 肾 糖 阁 ， 尿 中 将 出 现 糖 ， 形 成 糖尿 ， 出 现 脂 肪 代谢 亲 乱 ， 脂 肪 分 解 
增强 ， 血 脂 升 高 ， 加 速 脂肪 酸 在 肝 内 氧化 ， 生 成 大 量 酮 体 ， 以 致 引起 酮 血 症 与 酸 中 毒 。 葡 萄 糖 是 
脑 组 织 代谢 的 唯一 能 源 ， 并 且 葡 萄 糖 进 入 脑 细胞 被 利用 不 依赖 胰岛 素 。 因 此 ， 当 血糖 浓度 降 到 
0.2~0.5g/L 时 ， 易 出 现 低 血糖 性 休克 ， 表 现 为 学 兢 、 惊 厥 ， 甚 至 展 迷 。 


(二 ) 胰岛 素 的 作用 机 制 


胰岛 系 对 物质 代谢 的 调 市 主要 通过 与 组 织 细 胞 腹 上 的 胰岛 系 受 体 结合 而 发 挥 作用 ， 上 胰岛 系 受 
体 属 于 酷 氨 酸 激酶 受 体 。 研 究 表明 ， 几 乎 体内 所 有 细胞 的 膜 上 都 有 胰岛 素 受 体 。 目 前 ， 胰 品 素 受 
体 已 纯化 成 功 ， 并 前 明了 其 化 学 结构 。 胰 岛 素 受 体 是 由 两 个 c 亚 单 位 和 两 个 B 亚 单位 构成 的 四 
聚 体 ， 由 两 个 719 个 氨基 酸 组 成 的 a 亚 单位 ， 完 全 裸露 在 细胞 膜 外 ， 是 受 体 结合 胰岛 素 的 主要 前 
位 。a 与 a 亚 单位 、a 与 B 亚 单 位 之 间 徘 二 硫 键 结合 。B 亚 单位 由 620 个 氨基酸 残 基 组 成 ,分 为 
三 个 结构 域 : N 问 194 个 氨基 酸 残 基 伸 出 膜 外 ， 中 间 是 含有 23 个 氨基 酸 残 基 的 器 膜 结 构 域 ，C 端 
伸 向 膜 内 侧 为 蛋白 激酶 结构 域 。 胰 岛 素 受 体 本 身 具 有 酷 氨 酸 重 日 激酶 活性 ， 胰 咏 订 与 受 体 结合 后 
激活 该 酶 ， 使 受 体内 的 栈 氨 酸 残 基 发 生 磷酸 化 。 

在 胰岛 双 敏感 组 织 细 胞 的 细胞 质 中 存在 胰岛 素 受 体 底 物 ( insulin receptor substrate, IRS ). 
IRS 通过 生成 IP; 促进 葡萄 糖 转运 体 ( glucose transporter, GLUT ) 合成 并 从 细胞 质 转 位 到 细胞 膜 ， 
增强 对 和 葡 欧 糖 的 摄取 ; 同时 糖 、 脂 肪 和 重 白质 合成 酶 系 活化 ， 加 强 糖 原 、 脂 肪 和 重 白质 的 合成 ; 
多 种 胰岛 素 活 化 的 转录 重 白 调控 相关 酶 的 活性 和 基因 转录 ， 改 变 物 质 代 谢 的 方向 、 功 能 重 白 质 的 
表达 和 细胞 的 生长 发 育 ， 最 终 实现 胰岛 素 对 细胞 代谢 和 生长 等 的 调节 效应 。 


(三 ) 胰岛 条 分泌 的 调节 


1. 血糖 调节 ”J 血糖 浓度 是 调 厄 胰岛 素 分 泌 的 最 重要 因素 。 胰 咏 B 细胞 对 血糖 浓度 的 变化 非 
各 敏感 ， 当 血糖 浓度 升 高 时 ， 刺 激 胰 品 B 细胞 使 胰岛 素 分 泌 明 显 增 加 ， 从 而 降低 血糖 ; 当 血 糖 浓 
度 下 降 至 正常 水 平时 ， 胰 岛 素 分 泌 也 迅速 恢复 到 基础 水 平 。 在 持续 高 血糖 的 刺激 下 ， 胰 岛 素 的 分 
泌 可 分 为 三 个 阶段 。 第 一 阶段 : 血糖 升 高 5min 内 ， 胰 岛 素 的 分 泌 可 增加 约 10 倍 ， 主 要 来 源 于 也 
细胞 储存 激素 的 释放 ，5 一 10min 后 胰岛 素 的 分 泌 便 下 降 50%; 第 二 阶段 : 血糖 升 高 1Smin 后 ， 出 
现 胰岛 素 分 泌 的 第 二 次 增多 ， 在 2 一 3h 达 高 峰 ， 并 持续 时 间 较 长 ， 分泌 速率 也 远大 于 第 一 阶段 ， 
这 主要 是 激活 了 B 细胞 胰岛 素 合 成 酶 系 ， 促进 了 胰岛 素 的 合成 与 释放 ; 第 三 阶段 : 倘若 高 血糖 持 
续 1 周 左右 ， 胰 岛 素 的 分 泌 可 进一步 增加 ， 这 是 由 于 长 时 间 的 高 血糖 刺激 ,使 B 细胞 增生 而 引起 
的 。 但 长 期 的 高 血糖 持续 地 刺激 胰岛 素 分 泌 ， 可 致 B 细胞 衰竭 ， 胰 岛 素 分 泌 减少 ， 引 起 糖尿 病 。 

2. 氨基酸 和 脂肪 酸 的 调节 氨基 酸 和 血糖 对 刺激 胰岛 素 分 泌 有 协同 作用 ， 仪 有 氨基 酸 时 刺 
激 胰 岛 系 分 泌 的 作用 轻微 ， 硅 血糖 和 氨基 酸 水 平 同 时 升 高 时 ， 胰 岛 素 分 泌 成 倍增 加 。 在 多 种 氨基 
酸 中 以 精 氨 酸 和 赖 氟 酸 的 促 分 记 作 用 最 强 。 血 中 脂肪 酸 和 酮 体 大 量 增加 时 ， 也 促进 胰岛 素 分 这 ， 
但 作用 较 弱 。 

3. 激素 的 调节 

(1) 胃 肠 激素 : 如 促 胃液 素 、 促 胰 液 泰 、 胆 先 收 缩 素 和 抑 胃 肘 都 有 促 胰 岛 素 分 泌 的 作用 ,但 
前 三 者 是 在 药理 剂量 时 才 有 促 胰 岛 素 分 沁 作 用， 可 能 是 升 高 血糖 而 刺激 胰岛 素 的 分 这， 只 有 抑 胃 
肽 (GIP ) 或 高 血样 肽 -1 ( GLP-1 ) 才 可 能 对 胰岛素 的 分 泌 起 直接 调节 作用 。GIP 是 由 十 二 指 肠 
和 空肠 黏膜 分 泌 的 ， 实 验证 明 ，GIP 刺激 胰岛 双 分 泌 的 作用 具有 依赖 菠 萄 糖 的 特性 。 口 服 葡 苟 粮 
引起 的 高 血糖 和 GIP 的 分 泌 是 平行 的 ， 这 种 平行 关系 导致 胰岛 双 迅速 而 明显 的 分 泌 ， 超 过 了 静脉 
注射 葡萄 糖 所 引起 的 胰岛 素 分 沁 。 实 验 时 ， 给 大 忌口 吸 短 萄 糖 并 注射 GP 抗 血清 ， 结 果 发 现 大 
鼠 血 液 中 葡萄糖 浓度 升 高 ， 而 胰岛 系 水 平 却 没有 明显 升 高 ， 因 此 可 以 认为 ， 在 肠 内 吸收 葡 敬 糖 期 
间 ，GIP 是 小 肠 黏 膜 分 泌 的 一 种 主要 的 肠 促 胰 岛 素 因子 。 除 了 葡萄糖 外 ， 小 肠 吸 收 氨基 酸 、 脂 肪 
酸 的 过 程 及 胃液 中 的 盐酸 等 也 能 刺激 GIP 的 释放 。 有 人 将 胃 肠 激 宁 与 胰岛 素 分 泌 之 间 的 关系 称 为 
“ 肠 - 胰岛 轴 ”， 这 一 调节 作用 具有 重要 的 生理 意义 ， 使 食物 尚 在 肠 道中 时 ， 胰 岛 素 的 分 泌 便 已 增 


多 ， 为 即将 从 小 肠 吸 收 的 糖 、 氮 基 酸 和 脂肪 酸 的 利用 做 好 准备 。 
(2 ) 生长 激 兹 、 皮 质 醇 、 甲 状 腺 激素 以 及 胰 高 血糖 素 : 这 些 激素 可 通过 升 高 血糖 浓度 而 间接 
刺激 胰岛 素 分 小， 因此 ， 长 期 大 剂量 应 用 这 些 激 率 ， 有 可 能 使 B 细胞 衰竭 而 导致 糖尿 病 。 
(3 ) 生长 抑 索 : 胰岛 D 细胞 分 泌 的 生长 抑 素 可 通过 和 旁 分 泌 作 用 抑制 胰岛 素 和 胰 高 血糖 素 的 分 
泌 ， 而 胰 高 血糖 条 也 可 直接 刺激 B 细胞 分 泌 胰 岛 素 。 
4. 神经 调节 ”胰岛 受 迷 走神 经 和 交感 神经 双重 支配 。 刺 激 迷 走神 经 ， 可 通过 乙酰 胆 碱 作 用 
于 M 受 体 ， 直 接 促 进 胰岛 素 的 分 泌 ; 迷走 神经 还 可 通过 刺激 胃 肠 激素 的 释放 间接 促进 胰岛 素 的 分 
泌 。 交 感 神经 兴奋 时 ， 通 过 去 甲骨 上 脲 系 作用 于 ow 受 体 ， 抑 制 胰 咏 系 的 分 泌 。 有 证 据 表 明 ， 神 经 
调节 主要 维持 胰岛 细胞 对 葡萄 糖 的 敏感 性 ， 对 调节 正常 情况 下 的 胰岛 素 分 泌 作 用 不 大 。 
临床 链接 
糖 尿 闹 
糖尿 病 ( diabetes mellitus, DM ) 是 由 多 种 病因 导致 胰岛 功能 减退 而 引发 的 糖 、 蛋 白质 、 
肪 、 水 和 电解 质 等 一 系列 代谢 亲 乱 综合 征 ， 临 床上 以 高 血糖 为 特征 。 高 血糖 是 由 于 胰岛 素 
分 洲 缺 陷 或 其 生物 作用 受 损 ， 或 两 者 兼 有 引起 。 糖 尿 病 病 人 因 长 期 存在 的 高 血糖 ， 因 渗透 性 
利尿 引起 多 尿 ， 继 而 因 口 渴 而 多 饮水 ， 并 且 由 于 葡萄 糖 不 能 利用 、 脂 肪 分 解 增多 、 蛋 白质 代 
谢 负 平衡 等 代谢 紊乱 症候 群 ， 患 者 出 现 多 饮 、 多 尿 、 多 食 和 体重 减低 等 表现 ， 即 “三 多 一 
少 ” 省 状 。 久 病 患 者 可 出 现 各 种 组 织 器 官 ， 特 别 是 眼 、 肾 、 心 脏 、 血 管 和 神经 的 慢性 损害 ， 
功能 障碍 。 严 重 者 容易 发 生 酮 症 酸 中 毒 等 急性 并 发 证 或 血管 、 神 经 等 慢性 并 发 证 。 
糖尿 病 按照 发 病原 因 可 分 为 : 1 型 糖尿 病 、2 型 糖尿 病 、 妊 娠 糖尿 病 和 其 他 特殊 类 型 的 
糖尿 病 。1 型 糖尿 病 和 2 型 糖尿 病 均 存在 明显 的 遗传 异 质 性 。1 型 糖尿 病 患 者 存在 人 免疫 系统 
异 沉 ， 在 某 些 病毒 如 柯 萨 奇 病毒 、 风 背 病 毒 、 腮 腺 病毒 等 感染 后 导致 自身 免疫 反应 ， 破 坏 胰 
岛 B 细胞 。2 型 糖尿 病 的 最 主要 的 诱因 是 进食 过 多 ， 运 动 过 少 导 致 的 肥胖 。 
糖尿 病 诊 断 的 标准 : 空腹 血糖 大 于 或 等 于 7.0mmolL 和 (或 ) 餐 后 2h 血 糖 大 于 或 等 于 
ll.l1mmol/L, 


二 、 胰 咏 血 糖 系 


胰 高 血糖 素 由 胰岛 A 细胞 分 泌 ， 是 由 29 个 氨基 酸 构成 的 多 肽 链 ; 人 胰 高 血糖 素 分 子 质量 
为 3.5kD， 在 NN 端 第 1~6 位 的 氨基 酸 残 基 是 其 生物 学 活性 所 必需 的 。 胰 高 血糖 素 血 清 中 浓度 为 
50 一 100ng/L， 半 豪 期 约 5min， 主 要 在 肝脏 灭 活 ， 部 分 在 肾 内 降解 。 


(一 ) 胰 高 血糖 素 的 主要 作用 


胰 高 血糖 对 的 作用 与 胰岛 素 相 反 ， 靶 需 官 主要 是 肝 ， 是 促进 物质 分 解 代 谢 的 激素 ， 最 重要 
的 功能 是 促进 糖 原 分 解 和 增强 糖 异 生 ， 从 而 使 血糖 升 高 。 给 动物 仅 注 射 1mg/kg 胰 融 血糖 系 ， 在 
20min 内 血糖 升 高 至 0.2gL ( 血糖 浓度 增加 了 25% )。 此 外 ， 胰 高 血糖 素 还 具有 促进 脂肪 分 解 和 生 
酮 作用 。 

胰 高 血糖 素 与 肝 细胞 膜 受 体 结合 后 ， 通 过 cAMP-PKA 系统 活化 磷酸 化 酶 ， 加 速 肝 糖 原 分 解 ， 
同时 抑制 糖 原 合成 酶 的 活性 ， 促 进 糖 异 生 相关 酶 的 基因 表达 ， 增 加 进入 肝 细 胞 氨基 酸 的 量 ， 增 加 
糖 异 生 作 用 ， 从 而 升 高 血糖 。 另 外 ， 胰 高 血糖 素 还 激活 脂肪 酶 促进 脂肪 分 解 ， 并 加 强 脂 肪 酸 的 氧 
化 供 能 使 酮 体 生成 增多 。 在 饥饿 或 糖 供 应 不 足 时 ， 机 体 徘 胰 高 血糖 素 维持 血糖 在 一 定 水 平 。 


胰 高 血糖 系 可 通过 劳 分 泌 促 进 胰岛 B 细胞 分 泌 胰 品系 和 D 细胞 分 泌 生 长 抑 系 ; 大 量 的 胰 高 


血糖 素 可 以 增强 心肌 收缩 力 、 增 加 组 织 血 流 (特别 是 肾脏 血 流 )、 增 加 胆汁 分 泌 ， 以 及 抑制 胃液 
分 泌 。 


(二 ) 胰 高 血糖 素 分 这 的 调节 
# 素 分 泌 的 最 主要 因素 。 低 


1. 血糖 水 平 “与 胰岛 素 分 泌 调 贡 一 样 ， 血 糖水 平 是 调节 胰 高 血 
血糖 时 胰 高 血糖 素 分 泌 大 量 增加 ， 使 血糖 增加 ; 反之 ， 高 血糖 时 胰 高 血糖 系 分 泌 减 少 。 

2. 血 中 毛 基 酸 水 平 “ 血 中 妥 基 酸 增加 时 ， 在 促进 胰岛 素 分 泌 的 同时 也 刺激 胰 高 血糖 素 分 泌 ， 
促使 氨基 酸 快 速 转化 为 葡萄 糖 ， 以 利于 更 多 的 糖 被 组 织 利 用 。 大 量 运 动 后 ， 血 中 胰 高 血糖 素 浓度 
可 增加 4 一 5 倍 , 但 此 时 血糖 浓度 并 不 升 高 ， 其 原因 尚 不 清楚 ， 一 般 认为 此 时 胰 高 血糖 分 泌 有 利于 
机 体 防止 运动 性 低 血 糖 的 发 生 。 

3. 其 他 激素 的 调节 作用 上 胰岛素 可 通过 降低 血糖 间接 刺激 胰 高 血糖 素 分 泌 ; 另外 ， 胰 岛 素 
和 DD 细胞 分 泌 的 生长 抑 系 还 可 和 卫 接 作用 于 相 邻 的 A 细胞 ， 抑 制 胰 高 血糖 系 的 分 泥 。 人 研究 发 现 ， 口 
服 氨 基 酸 引起 的 胰 高 血糖 条 分 泌 效 应 较 静 脉 注 出 氨基 酸 引 起 的 效应 强 ， 提 示 刺 激 胰 高 血糖 双 分 泌 
的 因素 可 能 与 胃 肠 道 激素 有 关 。 现 已 知 ， 胆 守 收 缩 素 和 促 胃 液 素 可 刺激 胰 高 血糖 素 的 分 泌 ， 而 促 
胰 液 素 则 抑制 其 分 泌 。 

胰 马 素 与 胰 高 血糖 素 是 一 对 作用 相反 的 激素 ， 它 们 都 与 血糖 水 平 之 间 构 成 负 反 饶 调 节 环 路 。 
因此 ， 当 机 体 处 于 不 同 的 功能 状态 时 ， 血 中 胰岛 素 与 胰 高 血糖 素 的 摩尔 比值 (LIG ) 也 是 不 同 的 。 
一 般 在 隔夜 空腹 条 件 下 ，LG 比值 为 23， 但 当 饥 饭 或 长 时 间 运 动 时 ， 比 例 可 降 至 0.5 以 下 。 比 例 
变 小 是 由 于 胰岛 素 分 泌 减 少 与 胰 高 血糖 素 分 泌 增 多 所 致 ， 这 有 利于 糖 原 分 解 和 糖 异 生 ， 维 持 血 糖 
水 平 ， 并 有 利于 脂肪 分 解 ， 增 强 脂 肪 酸 氧 化 供 能 以 适应 心 、 脑 对 和 葡萄糖 的 需要 。 相 反 ， 在 摄食 或 
糖 负 人 三 后 ， 比 值 可 升 至 10 以 上 ， 这 是 由 于 胰岛 冰 分 沁 增 加 而 胰 高 血糖 闲 分 刻 减 少 所 致 。 


第 7 玉 其 他 激素 


除 上 述 内 分 泌 脲 分 泌 的 激 系 之 外 ， 体 内 还 有 许多 散布 在 各 种 组 织 中 的 内 分 泌 细 胞 也 能 分 泌 多 
种 激 系 ， 如 骨 肠 道 分 泌 的 骨 肠 激 系 、 心 房 肌 细胞 分 泌 的 心房 钠 尿 肽 、 肾 脏 分 泌 的 促 红 细胞 生成 系 
等 ,它们 已 在 相关 章节 中 作 了 介绍 。 本 节 主 要 叙述 前 列 腺 系 、 松 末 体 激 条 和 瘦 系 。 


一 、 前 列 腺 大 


前 列 腺 素 ( prostaglandin, PG ) 是 广泛 存在 于 动物 和 人 体内 的 一 组 重要 的 组 织 激 系 。PG 的 化 
学 结构 是 具有 一 个 五 碳 环 和 两 条 侧 链 的 二 十 碳 不 饱和 脂肪 酸 。 根 据 其 分 子 结构 的 不 同 ， 可 把 PG 
分 为 A、B、C、D、E、F、G、H、I 等 类 型 ， 每 种 类 型 义 可 分 为 多 种 亚 型 。 除 了 PGA, 和 PGL 以 
循环 激素 的 形式 发 挥 作用 外 ， 其 他 类 型 的 PG 代谢 极 快 ， 半 衰 期 为 1 一 2min， 只 能 在 组 织 局 部 发 
挥 调节 作用 ， 属 于 组 织 激素 ( tissue hormone )。 

细胞 膜 的 磷脂 化 在 磷脂 酶 A, 的 作用 下 生成 PG 的 前 体 花 生 四 烯 酸 ， 花 生 四 烯 酸 在 环 氧化 酶 的 
众 化 下 形成 不 稳定 的 环 内 过 氧化 物 PGG,， 随 后 叉 转 变 为 PGH,, PGH, 在 异 构 酶 或 还 原 酶 的 作用 下 
分 别 形成 PGE, 或 PGF,，PGG, 与 PGH, 又 可 在 前 列 腺 素 合 成 酶 的 作用 下 转变 为 前 列 环 率 (PGL )， 
在 血栓 烷 合成 酶 的 作用 下 转变 成 血栓 烷 A, (TXA, )。 另 外 ， 花 生 四 烯 酸 在 脂 氧 化 酶 的 作用 下 形成 
5- 氧 过 氧 酸 ， 进 而 被 代谢 生成 白 三 烯 。 


重 11 章 内 分 油 \305 


PG 除 PGL 外 均 经 过 肺 和 肝 被 迅速 降解 灭 活 ， 在 血 桨 中 的 半衰期 为 1 一 2min。 一 般 认 为 ， 大 
部 分 PG 不 属于 循环 激素 ， 而 是 在 组 织 局 部 产生 和 释放 ， 并 对 局 部 功能 进行 调节 的 组 织 激素 。 

前 列 腺 素 的 作用 极为 广泛 复杂 ， 可 能 是 作用 于 局 部 的 一 组 激素 ， 各 类 型 的 PG 作用 于 不 同 的 
PG 受 体 而 发 挥 不 同 的 生理 学 作用 ( 表 11-6 )。 例 如 ， 血 管内 膜 产生 的 PGL 能 抑制 血小板 聚集 ， 并 
具有 扩张 血管 作用 ; PGE, 使 支气管 平滑 肌 和 舒张 ， 降 低 通气 阻力 ， 还 能 促进 肾脏 排 钠 排 水 ; PGF,，。 
却 使 支气管 平滑 肌 收 缩 等 。 此 外 ，PG 对 神经 系统 、 内 分 泌 与 生殖 功能 及 体温 调节 均 有 影响 。 


表 11-6 前列腺 素 的 作用 


作用 的 器 官 系统 作 用 

神经 系统 脑 内 PGE 对 中 枢 神 经 系统 具有 和 镇静、 安定 和 抗 惊 脱 作 用 ; PGE 使 体温 调 定 点 上 移 ， 能 致 机 体 发 热 ; 影 
响 神 经 递 质 的 释放 ， 有 致 痛 作 用 

循环 系统 血小板 产生 的 TXA, 具有 强烈 的 聚集 血小板 和 缩 血 管 作 用 ， 血 管内 膜 产 生 的 PGL 抑制 血小板 聚集 和 千 
张 血管 作用 ; PGL 还 可 引起 心率 减 慢 ， 血 压 降 低 ; PGE, 和 PGF,, 则 能 使 心率 加 快 ， 心 肌 收 缩 力 加 强 ， 
PGF,, 使 血管 收缩 

消化 系统 PGE, 具有 抑制 胃酸 分 刻 和 促进 骨 肠 平 请 肌 运 动 的 作用 ， 对 胃 黏 膜 细 胞 具有 保护 作用 

呼吸 系统 PGE, 和 PGI, 有 扩张 支气管 作用 ， 而 PGF,, 和 TXA, 则 具有 收缩 支气管 作用 

泌尿 系统 PGE, 和 PGT 能 使 肾 血 管 千张 ， 增 加 肾 血 流量 ， 增 加 肾 小 球 滤 过 率 ， 促 进 排 钠 利 尿 

内 分 沁 系 统 增加 皮质 醇 分 启 ， 影 响 许 多 组 织 对 激素 的 反应 性 ， 人 参与 神经 内 分 所 调节 

生殖 系统 作用 于 男性 和 女性 生殖 管道 ， 促 进 精 子 的 运行 ; 参与 排卵 及 分 娩 过 程 ; PGE, 和 PGT 促进 子宫 收缩 ， 两 
者 产生 过 多 可 引起 胎儿 早产 、 子 宫 内 膜 异 位 及 痛经 

防御 系统 参与 炎症 反应 

虽 肪 代谢 抑制 脂肪 分 解 


知识 链接 ， 
前 列 腺 素 的 代谢 与 解 热 镇 痛 抗 炎 药 


在 以 花生 四 烯 酸 为 前 体 合 成 前 列 腺 素 的 过 程 中 ， 环 氧 酶 (cyclooxygenase，COX ) 是 合 
成 环 内 过 氧化 物 进 而 合成 各 种 前 列 腺 素 的 关键 酶 ， 抑 制 COX 将 减少 各 种 前 列 腺 素 、 血 栓 烷 
和 前 列 环 素 的 合成 。 因 此 ， 临 床上 将 COX 抑制 剂 作为 解 热 、 镇 痛 、 抑 制 炎症 反应 的 药物 ， 
用 于 发 热 、 疼 痛 、 风 湿性 关节 炎 等 的 治疗 。 然 而 ， 前 列 腺 素 也 是 参与 胃 黏 膜 屏障 、 维 持 肾 血 
流量 等 的 重要 因素 ， 风 温 性 关节 炎 等 的 治疗 需要 长 期 大 量 使 用 COX 抑制 剂 ， 长 期 大 量 使 用 
极 易 引起 胃 黏 膜 损 伤 、 肾 功能 损害 等 不 良 反 应 。COX 有 COX1 和 COX2 两 种 同 工 酶 ， 胃 黏 
膜 、 上 肾脏 等 处 主要 为 COX1， 参 与 炎症 反应 的 主要 是 COX2， 近 年 合成 的 选择 性 的 COX2 抑 
制剂 明显 减少 了 胃 黏 膜 损伤 、 肾 功能 损伤 等 不 良 反应 。 但 有 报道 选择 性 的 COX2 抑制 剂 有 促 
进 血 管 升 压 素 杰 放 、 升 高 血压 等 不 良 反应 。 


二 、 松 末 体 的 激素 

松 采 体 是 形似 松 果 的 书 锥 形 小 体 ， 位 于 丘脑 后 上 方 ， 附 于 第 三 脑室 项 的 后 部 。 松 果 体 在 儿童 
时 期 较 发 达 ， 一般 7 岁 后 逐渐 开始 退化 并 逐渐 钙化 ， 成 年 后 不 断 有 渍 盐 沉 着 。 

松 果 体 是 由 神经 细胞 演变 而 来 的 ， 它 分 泌 的 激 系 主要 有 衫 黑 素 ( melatonin, MLT ) 和 上 肽 类 没 


素 ， 本 文 主要 叙述 寝 黑 素 。 
(一 ) 褪 黑 素 的 合成 与 代谢 


1917 年 人 们 观察 到 青蛙 进食 牛 松 采 体 后 皮肤 变 日 ，1959 年 Lemer 等 成 功 地 提取 、 分 离 出 这 
种 物质 并 命名 为 银 墨 系 。 鼻 黑 率 属于 叫 味 类 化 合 物 ， 化 学 结构 为 5- 甲 氧 基 -N- 乙酰 色 胺 ， 是 由 松 


末 体 内 色 须 酸 经 产 化 酶 及 脱羧 酶 催化 形成 5- 产 色 腕 ， 然 后 再 经 乙酰 化 和 甲 基 化 而 生成 。 褪 黑 对 的 
主要 代谢 途径 是 在 肝 线 粒 体 经 拳 化 酶 的 作用 后 与 硫酸 盐 或 征 衔 糖 醛 酸 结 合 ， 随 尿 排出 体外 。 因 此 ， 
尿 中 6- 凑 银 黑 系 的 复合 物 水 平 可 反映 血 中 褪 黑 素 浓度 的 变化 。 


(二 ) 寝 黑 系 的 生理 作用 


MILT 具有 广泛 的 生理 功能 ， 近 年 来 研究 发 现 MLT 的 作用 如 下 。 

1， 抑 制 下 丘脑 - 腺 垂体 - 性 腺 轴 和 下 丘脑 - 腺 垂体 - 甲状 腺 轴 的 活动 ”摘除 大 鼠 松 果 体 后 ， 
性 腺 的 重量 增加 ， 甲 状 有 台 明显 增 大 ， 碘 的 更 新 率 加 快 ; 表现 为 性 腺 功能 活动 增强 ， 甲 状 腺 的 摄 础 
作用 增强 ， 血 桨 皮质 酮 和 醛固酮 含量 升 高 ， 并 诱发 实验 性 高 血压 。 

2.， 抗 衰老 作用 ”大量 实验 揭示 衰老 动物 的 MLT 水 平 下 降 ， 给 予 外 源 性 MLT， 可 通过 清除 体 
内 自由 基 、 以 对 岳 氧 自由 基 以 及 过 氧化 脂 质 的 氧化 损伤 维护 线粒体 的 功能 ， 调 节 机 体 的 免疫 功能 
而 延缓 衰老 。 

3. 调节 生物 节律 ”人 体 许多 生理 功能 都 呈 日 周期 生物 节律 ， 体 内 各 种 不 同 细胞 都 有 各 自 的 
日 周期 节律 。 下 丘脑 的 视 交 又 上 核 可 能 是 生物 节律 控制 中 心 (生物钟 )， 它 使 各 种 位 相 不 同 的 生物 
节律 统一 起 来 ， 趋 于 同步 化 ， 而 MLT 则 作为 生物 节律 同步 的 内 源 性 因子 ， 可 使 环境 周期 与 生物 体 
的 内 源 节律 保持 同步 。 实 验证 明 ， 外 源 性 MLT 可 使 功能 紊乱 的 生物 钟 ， 如 “时 差 ”得 以 恢复 或 重 
建 ， 也 可 改善 衰老 时 生物 钟 不 同步 等 障碍 。 在 下 丘脑 视 交 叉 上 核 也 发 现 有 大 量 MLT 受 体 ， 这 为 外 
源 性 MLT 可 改善 生物 钟 障碍 提供 了 实验 依据 。 

4. 对 免疫 系统 的 作用 MIT 可 增强 机 体 免 疫 力 。 在 胸腺 、 脾 脏 和 淋巴 细胞 上 有 MLT 受 体 。 
MIT 与 MLT 受 体 结合 可 使 免疫 细胞 分 裂 、 增 殖 ， 体 内 IgM 和 IgG 的 含量 增多 ,IL-2 的 合成 加 
强 ; MILT 能 提高 工 细 胞 活性 ， 从 而 增强 机 体 免 疫 应 答 反 应 。 

此 外 ，MILT 还 具有 人 镇静、 催眠、 镇 痛 、 抗 惊厥 及 抗 抑郁 等 作用 。MLT 对 心血 管 、 肾 、 肺 、 消 
化 系统 等 均 有 作用 。 


(三 ) 褪 器 系 分 涂 的 调 市 


MIT 的 合成 与 分 泌 呈 现 出 明显 的 慎 低 夜 高 的 日 节律 性 变化 。 实 验证 实 ， 持 续 光 照 可 造成 大 鼠 
松 果 体重 量 减 轻 ， 细胞 缩小 ，MILT 合成 减少 ; 相反， 持续 生活 在 黑暗 环境 中 的 大 鼠 的 MLT 合成 
增加 。 分 别 摘除 动物 眼球 、 切 除 文 配 松 果 体 的 交感 神经 或 损毁 动物 的 视 交 叉 上 核 后 ，MLT 分 洲 的 
异 夜 交替 节律 消失 ， 因 此 认为 ， 视 交叉 上 核 是 控制 MLT 昼夜 市 律 分 泌 的 中 枢 ， 交 感 神经 月 上 腺 村 
能 纤维 是 实现 光 - 暗影 响 MLT 分 泌 的 中 介 。 


三 、 瘦 素 

1994 年 ， 美 国学 者 首先 克隆 出 小 鼠 和 人 的 肥胖 基因 产物 瘦 素 ( leptin )， 人 类 血液 中 的 瘦 素 是 
146 个 氨基 酸 残 基 构 成 的 肽 ， 分 子 质量 为 16kD ， 主 要 由 白色 脂肪 组 织 合成 、 分 泌 ， 某 些 组 织 器 官 
也 可 少量 分 泌 。 肾 脏 是 清除 体内 瘦 索 的 主要 器 官 ， 瘦 索 半 豪 期 约 为 9.4min， 以 原型 形式 通过 肾 小 
球 滤 过 ， 继 而 肾 小 管 摄取 原 尿 中 的 瘦 素 并 对 其 进行 降解 ， 随 之 降解 产物 从 尿 中 排出 。 
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瘦 系 的 主要 作用 是 调节 体内 脂肪 的 储存 量 并 维持 能 量 平 衡 。 瘦 系 可 以 抑制 脂肪 的 合成 ， 降 低 
体内 脂肪 的 储存 量 ， 并 加 强 储存 脂肪 的 动员 ， 使 之 转变 成 热量 释放 ， 避 免 肥 胖 发 生 。 瘦 素 可 作用 
于 下 丘脑 的 马 状 核 ， 抑制 摄食 ; 当 外 周 脂肪 增多 及 进食 时 ， 血 中 瘦 素 水 平 升 高 ， 引 起 食欲 下 降 ， 
机 体能 量 消耗 增加 ， 体 重 减 轻 ; 茶 食 时 ， 血 中 瘦 素 水 平 降 低 。 

近年 来 的 饶 究 发 现 ， 瘦 双 除 参与 机 体能 量 代 谢 外 ， 与 机 体 的 生长 、 生 殖 系 统 的 发 育 也 有 关 
联 。 瘦 率 能 直接 或 间接 地 影响 下 丘脑 - 腺 垂体 - 性腺 轴 的 功能 ， 对 生殖 系统 的 调 市 可 能 是 瘦 系 作 
用 于 下 丘脑 -垂体 -性 脲 轴 ， 调 市 性 脲 激 双 的 释放 所 致 ， 同 时 ， 卵 江 和 墨 丸 上 存在 瘦 系 受 体 ， 着 
到 可 直接 作用 于 旷 旨 和 唑 丸 ， 调 市 生殖 各 官 的 生长 发 育 及 性 激 双 的 释放 。 脂 肪 组 织 对 女性 生殖 功 
能 也 是 必需 的 ， 肥 胖 者 ,尤其 是 上 号 肥胖 ， 瘦 素 水 平 增 局 ， 导 致 月 经 杀 乱 和 不 孕 ; 但 对 体内 瘦 素 
水 平 过 低 的 女性 同样 会 导致 不 节 ， 这 可 能 与 脂肪 储量 不 足 有 关 。 

人 体 血 桨 瘦 素 水 平 升 高 与 人 体 脂肪 重量 成 正比 ， 瘦 素 及 其 受 体 基因 突变 可 导致 病态 肥胖 。 近 
年 来 研 完 发 现 ， 肥 有 翌 患者 体内 瘦 素 转运 至 大 脑 的 能 力 下 降 ， 从 而 造成 肥胖 个 体 的 首 素 抵抗 。 在 一 
项 为 期 24 周 的 研究 中 ， 每 日 皮下 注射 瘦 系 可 使 体重 有 不 同 程度 的 减轻 。 因 此 ， 有 人 研 究 者 正 致 力 于 
能 通过 血 脑 屏障 的 着 奈 小 分 于 类 似 物 的 研究 ， 以 开发 有 潜力 的 肥胖 治疗 药物 。 


( 黄河 科技 学 院 ” 尚 盟 玉 ) 


了 二 复习 思考 是 
一 、 名 词 解 释 
1. 激素 2. 靶 细 胞 3. 神经 内 分 泌 细 胞 4. 远 距 分 泌 ” 5， 允许 作用 6. 旁 分 泌 7. 应 
激 反 应 8. 月 分 泌 9. 侏儒 症 ”10. 果 小 症 11. 促 激素 ”12. 问心 性 肥胖 
二 、 问 答题 
激素 递送 信息 的 主要 方式 和 一 般 作 用 特征 有 哪些 ? 
.人 简 述 下 丘脑 - 垂体 功能 单位 。 
. 用 生理 学 知识 解释 侏儒 证 、 巨 人 症 和 胶 端 肥大 症 。 
正常 情况 下 血 中 甲状 腺 激素 是 如 何 维持 稳定 的 ? 
， 试 述 甲状 旁 腺 激素 、 降 钙 素 和 1，25- 二 羟 维 生 素 D; 在 钙 的 稳 态 调节 中 的 作用 。 
.何谓 “应 激 反 应 ”? 糖 皮质 激素 在 应 激 反 应 中 起 什么 作用 ? 
. 正 篆 情况 下 血 中 糖 皮质 激素 是 如 何 维持 稳定 的 ? 
. 某 人 因 病 长 期 大 量 使 用 糖 皮质 激素 类 药物 ， 根 据 所 学 内 分 变 知 识 ， 会 引起 什么 不 良 反 
能 否 突然 停 药 ? 为 什么 ? 
9. 调节 血糖 水 平 的 激素 主要 有 哪 几 种 ?其 对 血糖 水 平 有 何 影 响 ? 
10. 胰岛 素 和 胰 高 血糖 素 是 如 何 相互 作用 来 维持 机 体 血 糖 稳定 的 ? 
三 、 思 考题 
1. 为 什么 食物 中 长 期 缺 础 可 以 引起 甲状 腺 肿 大 ? 
2. 请 用 已 学 知识 解释 甲状 腺 功能 亢进 患者 为 什么 会 出 现 怕 热 多 汗 、 消 瘦 无 力 、 烦 躁 易 激动 、 
心 惨 等 证 状 ? 
3. 王 某 ， 女 ，42 岁 ， 因 出 现 怕 冷 、 嗜 睡 、 精 神 呆 洲 等 症状 收 住人 院 ， 实 验 室 检查 其 血 桨 中 
T3、T 及 TSH 浓度 低 于 正常 。 注 射 TRH 后 上 述 三 种 激素 水 平均 升 高 。 初 步 诊断 为 甲状 腺 功能 减 
退 。 试 用 生理 学 知识 分 析 该 患者 病变 的 部 位 在 何 处 ? 为 什么 ? 
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重点 内 容 


雄 激 素 、 上 肉 激 素 、 孕 激素 的 作用 。 尝 丸 功能 的 调节 ; 卵 梨 功能 的 调节 ; 内 分 泌 与 月 经 周 
期 ; 胎盘 的 内 分 洲 功 能 。 


生殖 ( reproduction ) 是 生物 体 生 长 发 育 到 一 定 阶段 后 ， 能 够 产生 与 自己 相似 的 于 代 个 体 的 能 力 。 
任何 生物 个 体 的 寿命 都 是 有 限 的 ,一切 生物 虱 是 通过 产生 新 个 体 来 延续 种 系 。 所 以 ， 生 殖 是 生物 强 延 
和 繁殖 种 系 的 重要 生命 活动 。 生 殖 包 括 无 性 生殖 和 有 性 生殖 。 简 单 的 生物 ， 如 单 细 胞 生物 只 能 进行 
无 性 生殖 ， 即 由 母体 直接 产生 新 的 个 体 。 人 类 的 生殖 是 有 性 生殖 ， 即 通过 两 性 后 殖 禹 官 的 活动 产生 
后 代 个 体 。 有 性 生殖 较 无 性 生殖 复杂 得 多 ， 人 类 的 生殖 过 程 需 要 受到 多 种 激 系 的 调控 才能 顺利 产生 
出 正常 的 新 个 体 。 生 殖 过 程 包 括 生 殖 细 胞 〈 精子 和 卵子 ) 的 形成 、 交 配 、 受 精 、 着 床 、 豚 胎 发 育 和 
分 娩 等 重要 环节 。 学 习 和 掌握 好 这 部 分 知识 ， 对 于 临床 工作 及 指导 计划 生育 工作 祁 有 重要 意义 。 


第 1 男性 生殖 


男性 生殖 硕 按 解 剂 结构 分 类 ， 可 分 为 内 生殖 从 和 外 生殖 做 。 男 性 内 生殖 天 由 墨 丸 、 答 精 管 道 
和 附属 腺 组 成 。 曙 丸 既是 产生 男性 生殖 细胞 的 融 官 ， 又 是 分 泌 雄 性 激 系 的 内 分 泌 甩 ; 输精管 道 包 
拓 附 墨 、 和 输精管、 射精 管 和 尿道 ， 由 墨 丸 产 生 的 精子 储存 在 附 墨 内 ， 射 精 时 经 输精管 、 射 精 管 和 
尿道 排出 体外 ; 附属 腺 包括 精 赛 腺 、 前 列 腺 和 尿道 球 腺 ， 它 们 分 沙 的 液体 与 精子 合成 精液 。 男 性 
外 生殖 天 包括 阴 赛 和 阴 蔡 。 

男性 生殖 甬 按 功能 分 类 ， 可 分 为 主 性 可 官 和 附 性 此 官 。 其 中 墨 丸 为 男性 主 性 生殖 带 官 ， 输 精 
管道 、 附 属 腺 和 外 生殖 天 为 男性 附 性 生殖 瑚 官 。 


一 、 塞 丸 的 生 精 功能 


睾丸 ( testis ) 位 于 阴 叶 内， 左右 各 一 。 举 丸 主要 由 曲 细 精 管 ( seminiferous tubules ) 和 间 质 
细胞 ( interstitial cell ) 组 成 ， 有 产生 精子 ( spermatozoa，sperm ) 和 分 泌 雄 性 素 ( androgen ) 的 
双重 功能 。 曲 细 精 管 由 支持 细胞 ( supporting cell 或 Sertoli cell )、 处 于 不 同 发 育 阶 段 的 生 精 细 
胞 ( spermatogenic cell )、 基 底 膜 和 管 周 细胞 构成 。 文 持 细胞 为 长 锥 型 ， 呈 单 层 排列 ， 从 曲 细 精 
管 基底 直达 腔 面 。 文 持 细 胞 之 间 在 近 基 睁 部 存在 紧密 连接 ， 形 成 功能 性 血 - 塞 屏 障 ( blood-testis 
barrier )。 此 外 ， 多 数 管 周 细胞 之 间 存 在 紧密 连接 ， 客 周 细胞 层 与 基底 膜 一 起 构成 滩 透 性 屏障 ， 
协助 维持 有 效 的 血 - 界 屏 障 。 血 - 浴 屏 障 的 建立 与 精子 发 生 和 曲 细 精 省 液 的 产生 密切 相关 。 不 同 
分 化 程度 的 精子 镶 衣 在 文 持 细胞 之 间 ， 呈 多 层 排列 。 间 质 细 胞 为 曲 细 精 管 之 间 间 质 中 的 上 皮 样 细 
胞 ， 人 体内 的 雄 油 系 主 要 由 间 质 细胞 分 沁 。 


(一 ) 精子 的 生成 过 程 
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界 丸 的 生 精 作用 ( spermatogenesis ) 是 指 精 原 细 胞 ( spermatogonium ) 发 育成 成 熟 精子 的 过 
程 。 从 精 原 细胞 发 育成 精子 的 整个 过 程 称 为 一 个 生 精 周期 ( spermatogenic cycle )。 精 子 的 生成 是 
在 举 丸 的 曲 细 精 管内 完成 的 。 精 原 细 胞 是 原始 的 生 精 细胞 ， 紧 贴 于 曲 细 精 管 的 基 膜 上。 从 青春 期 
开始 ， 精 原 细胞 分 阶段 发 育 形成 精子 。 发 育 的 次 序 为 精 原 细胞 一 初级 精 母 细胞 一 次 级 精 母 细胞 一 


精子 细胞 一 精子 (图 12-1 )。 


晚期 精子 细胞 bf 


入 精 原 细胞 


肌 上 皮 细 胞 “ 人 站 AR 


图 12-1 举 丸 曲 细 精 管 生 精 过 程 示意 图 


精子 发 生 的 过 程 可 分 为 以 下 三 个 连续 阶段 : 


1. 精 原 细胞 分 裂 增殖 阶段 ” 精 原 细胞 是 发 生 精子 的 干细胞 ， 它 通过 数 深 有 丝 分 裂 进 行 增殖 ， 
一 部 分 仍 作为 干细胞 ， 另 一 部 分 则 形成 减 数 分 询 的 前 体 细胞 一 — 细 线 前 期 精 母 细胞 。 前 细 线 期 


精 母 细胞 被 认为 是 静止 期 细胞 ， 但 它 除 了 复制 
DNA 外 ， 还 积极 参与 转录 和 转运 ,合成 精子 发 
生 过 程 中 需要 的 大 部 分 蛋白 质 和 酶 ， 不 久 即 进入 
成 熟 分 裂 ， 即 减 数 分 裂 ( meiossis )- 

2， 精 母 细 胞 减 数 分 裂 阶段 ”生殖 细胞 需要 
进行 初级 精 母 细胞 的 第 一 次 成 束 分 裂 和 次 级 精 母 
细胞 的 第 二 次 成 熟 分 裂 ( 共 两 次 减 数 分 裂 ) 才能 
形成 最 终 的 精子 。 初 级 精 母 细胞 分 裂 时 完成 第 一 
次 减 数 分 型 ， 其 同 源 染 色 体 分 离 ， 分 别 进 入 两 个 
次 级 精 母 细胞 ， 因 此 ， 次 级 精 母 细胞 核 内 的 染色 
体 数量 减 半 ， 人 类 为 23 条 。 在 分 裂 中 期 时 ， 能 
够 看 到 它 的 染色 体 仍 为 姐妹 染色 体 ， 即 遗传 物 
质 在 细胞 分 裂 前 进行 了 复制 ， 但 数量 只 有 23 条 。 
次 级 精 母 细 胞 很 快 发 生 第 二 次 减 数 分 裂 ， 分 裂 前 
它 的 遗传 物质 不 再 复制 ， 其 姐妹 染色 单 体 分 离 ， 
分 别 进 入 两 个 精细 胞 ， 产 生 单 倍 体 精 细胞 。 在 分 
裂 中 期 时 ， 能 够 看 到 精细 胞 的 染色 体 为 姐妹 染色 
单 体 ， 数 量 为 23 条 (图 12-1、 图 12-2)。 而 体 


精 原 细胞 
有 丝 分 列 
初级 精 母 细胞 。 初级 精 母 细胞 


(23 对 染色 体 ) (23 对 染色 体 ) 
第 一 次 | 同 源 染 色 体 
分 离 


减 数 分 裂 
次 级 精 母 细胞 次 级 精 母 细胞 
{23 条 染色 体 ) (23 条 染色 体 ) 
第 二 次 | 姐妹 染色 单 体 
减 数 分 裂 分 离 
精细 胞 精细 胞 
(23 条 染色 单 体 ) (23 条 染色 单 体 ) 
形态 | 分 化 形态 | 分 化 
变化 | 成熟 变化 | 成 就 


精子 精子 
(23 条 染色 单 体 ) ”(23 条 染色 单 体 ) 
图 12-2 雄性 生殖 细胞 减 数 分 裂 过 程 示 意图 


细胞 分 裂 时 ， 遗 传 物 质 复制 一 次 ， 分 型 时 姐妹 染色 单 体 分 离 , 产生 的 子 代 细胞 中 ， 簿 传 物质 没有 
减少 。 所 以 与 体 细胞 分 裂 相 比较 ， 生 殖 细胞 发 生 了 两 次 分 裂 ， 但 遗传 物质 只 复制 了 一 次 ， 故 最 终 
形成 的 精子 中 ， 遗 传 物质 减少 了 一 半 。 

3. 精细 胞 变态 形成 精子 阶段 ”精细 胞 经 一 系列 显著 的 程序 化 形态 变化 形成 成 熟 精 子 ， 释 放 
到 曲 细 精 管 管 腔 中 。 

生 精 过 程 大 约 历 时 2.5 个 月 。 成 熟 的 精子 形 如 曙 是 ， 由 含有 亲 代 遗传 物质 的 头 部 和 具有 运动 能 二 
的 尾部 组 成 ， 全 长 60xm， 是 一 种 高 度 特 化 的 细胞 。 新 生 的 精子 本 壬 没有 运动 功能 ， 需 被 运送 到 附 学 
内 发 育成 束 ， 停留 18 一 24h 后 ， 才 能 获得 运动 能 力 。 正 党 成 年 男性 每 次 射精 量 为 2 一 6ml， 其 中 精子 
占 5%， 液 体 占 93%6。 每 毫升 精液 中 精子 数量 为 (0.2 一 4 ) X10 个。 精子 是 否 能 使 卵 受 精 取决 于 两 个 
方面 : 一 是 精子 的 数量 ; 二 是 精子 的 质量 。 精 子 生成 需要 适宜 的 温度 ， 阴 赛 内 温度 较 腹腔 内 温度 低 
1~~2C， 适 于 精子 生成 。 如 办 丸 在 胚胎 发 育 期 间 由 于 某 种 原因 不 能 降 人 阴 上 而 停留 在 腹腔 内 或 腹股沟 
内 ， 称 为 隐 塞 症 ( cryptorchidism )， 则 影响 精子 生成 ， 是 男性 不 育 症 的 原因 之 一 ; 此 外 , XX 线 过 度 照 
冉 也 会 破坏 界 丸 的 生 精 过 程 。 还 有 其 他 不 恨 环 境 因素 ， 如 吸烟 、 饮 酒 、 药 物 及 某 些 外 来 化 学 物质 也 都 
会 使 人 类 的 精子 数量 减少 ， 产 生 的 异常 形态 精子 的 数量 增多 。 精 子 数量 的 减少 会 造成 不 育 ， 精 子 形态 
的 异 负 改变 会 使 精子 的 运动 能 力 减 畔 ， 甚 至 丧失 运动 能 力 ， 或 不 能 使 卵 受 精 ， 也 会 导致 不 育 。 

(二 ) 支持 细胞 的 作用 

文 持 细胞 位 于 曲 细 精 管 的 管 壁 中 ， 胞 质 中 含 丰 宦 的 糖 原 和 脂肪 ， 为 各 级 生殖 细胞 提供 营养 ; 
文 持 细胞 伸 出 一 些 细 长 突起 ， 包 围 各 级 生 精 细胞 ， 起 保护 与 文 持 作用 ; 由 支持 细胞 形成 的 和 而 - 蛙 
屏障 ， 可 防止 生 精 细胞 的 抗原 物质 进入 血液 循环 而 引起 免疫 反应 ， 同 时 也 限制 血液 内 某 些 大 分 子 
物质 进入 曲 细 精 管 ， 以 维持 微 环 境 的 稳定 ， 利 于 精子 发 育 。 文 持 细 胞 还 可 分 刻 曲 细 精 管 液 ， 有 助 
于 精子 的 运输 ; 在 FSH 的 作用 下 ,产生 雄 激 素 结合 蛋白 ( androgen-binding protein，ABP )、 抑 
制 素 ( inhibin ) 等 。ABP 与 雄 激 系 〈 墨 酮 、 双 氢 墨 酮 ) 结合 并 将 其 转运 至 曲 细 精 管内 ， 提 供 曲 细 
精 管内 雄 激 素 的 浓度 ， 利 于 精子 的 生成 。 
二 、 塞 丸 的 内 分 滋 功 能 

( 一 ) 雄 激素 

墨 丸 的 间 质 细胞 可 分 泌 雄 激素 ， 主 要 为 面 酮 ( testosterone, 工 )、 脱 氨 表 雄 酮 ( dehydroep- 
iandrosterone, DHEA )、 雄 烯 二 酮 ( androstenedione ) 和 奴 酮 ( androstened )， 在 这 些 激 系 中 ， 
办 酮 的 生物 活性 最 强 ， 其 余 的 生物 活性 不 及 界 稣 的 /5; 但 墨 酮 进入 靶 组 织 后 可 转 屡 为 活性 更 强 
的 双 氨 塞 酮 ( dihydrotestosterone, DHT )。 

1. 奴 激 素 的 合成 与 代谢 墨 酮 是 以 胆固醇 和 乙酰 辅酶 A 为 原料 合成 的 C-19 类 固 醇 激 素 。 在 
间 质 细胞 内 ， 胆 固 醇 首先 经 凑 化 作用 形成 孕 烯 醇 酮 ( pregnenolone )， 上 再 合成 雄 焕 二 酮 ， 最 后 经 
17B- 羟 脱 氧 酶 的 催化 转化 成 举 酮 。 正 常 男性 在 20 一 50 岁 ， 尝 酮 分 泌 量 为 4 一 9mg/d， 血 奖 曙 酮 浓 
度 (22.7 土 4.3 ) mmolL。50 岁 以 上 ， 随 年 龄 增长 ， 畦 酮 的 分 泌 量 逐渐 减少 。 黑 酮 分 这 和 血 后 绝 
大 部 分 (97% 一 99% ) 与 血浆 重 月 结合 ， 洲 离 的 别 酮 仅 占 1%~3%， 只 有 游离 的 界 酮 才 有 生物 活 
性 ; 结合 与 游离 形式 的 墨 酮 处 于 动态 平衡 ， 结 合 形 式 的 墨 酮 可 作为 血浆 中 的 储存 库 。 在 部 分 靶 细 
胞 内 ， 墨 酮 可 在 Sa- 还 原 酶 的 催化 下 转变 为 二 氧 界 酮 ; 循环 中 少量 的 雄 激 系 在 廊 香 化 酶 的 催化 下 
转变 为 肉 二 醇 。 黑 酮 主要 在 肝脏 被 灭 活 ， 在 17-B 产 胶 氧 酶 的 作用 下 转变 为 17- 酮 类 固 醇 ， 绝 大 前 
分 由 尿 中 排出 ， 少 数 随 装 便 排出 。 

男性 的 雄性 激素 从 7 一 8 岁 开始 分 泌 增多 ， 至 20 岁 左 右 达 一 生 的 分 泌 高 峰 ， 即 达到 完全 性 成 


熟 。 随 后 分 泌 量 开始 逐渐 下 降 ， 至 60 岁 时 仍 以 低 
浓度 分 泌 ， 并 维持 终生 (图 12-3 )。 

2， 军 酮 的 生理 作用 

(1 ) 对 胚胎 分 化 的 影响 : 含有 YY 染色 体 的 胚 


SUUU 


6 在 第 7 周 分 化 出 举 丸 ， 并 能 分 泌 雄 激素 ， 雄 激 。 久 
素 可 诱导 中 肾 小 管 、 中 肾 管 及 尿 生殖 窦 和 生殖 结 曾 4000 
节 等 分 化 为 男性 的 内 、 外 生殖 器 。 若 睾酮 在 胚胎 
时 期 含量 过 低 ， 则 可 能 导致 男性 假 两 性 畸形 。 路 


(2 ) 促进 男性 附 性 器 官 的 发 育 和 副 性 征 的 2000 
出 现 并 维持 于 正常 状态 : 青春 期 后 ， 男 性 表现 为 


星 结 突出 、 上 骨骼 粗壮 、 肌 肉 发 达 、 音 调 低沉 、 毛 | 

发 呈 男 性 分 布 ( 阴毛、 腋毛 、 体 毛 较 多 及 长 胡须 3 
等 )， 这 些 称 为 男性 副 性 征 ， 这 些 都 是 在 举 酮 刺激 i 

下 产生 并 维持 的 。 图 12-3 人 类 一 生 的 举 酮 分 泌 量 曲线 


(3 ) 刺激 生 精 作用 并 维持 精子 的 活力 : 在 黑 
丸 的 间 质 细胞 、 文 持 细胞 上 都 有 墨 酮 受 体 ， 蛙 酮 能 通过 对 间 质 细胞 、 文 持 细胞 的 作用 ， 调 节 墨 丸 
的 生 精 作用 并 维持 精子 的 活力 。 

(4 ) 维持 男性 正 篆 的 性 欲 和 性 行为 : 当 曙 丸 在 青春 期 开始 分 泌 墨 酮 时 ， 男 性 性 行为 开始 蝴 芽 
并 且 增 强 。 外 源 性 罩 酮 可 增加 正 稼 男子 的 性 欲 及 夜间 阴 蔡 勃起 的 硬度。 

(5 ) 对 代谢 的 作用 : 促进 重 日 质 的 合成 ， 特 别 是 肌肉 和 生殖 需 官 的 重 白 质 合 成 ， 同 时 还 能 促 
进 骨 骼 生长 与 钙 克 沉积 ， 男 性 在 青春 期 ， 由 于 界 酮 与 生长 系 的 协同 作用 ， 出 现 第 二 次 刁 高 加 速生 
长 期 ; 墨 酮 还 有 类 似 醛 固 酮 的 作用 ， 参 与 调节 机 体 水 和 电解 质 代 谢 ， 使 体内 钠 、 水 湾 留 。 

(6 ) 促进 红细胞 的 后 成 : 墨 酮 可 以 促进 促 红细胞 生成 兹 的 后 成 ， 或 提高 骨髓 造血 组 织 对 促 红 
细胞 生成 素 的 敏感 性 而 促进 红细胞 的 生成 。 

3. 睾酮 作用 的 分 子 机 制 ”大 人 致 分 为 四 类 : 山 耳 接 与 组 织 (如 脑 、 垂 体 、 肾 脏 等 ) 界 酮 受 体 
结合 ， 通 过 影响 基因 表达 ,促进 mRNA 形成 并 合成 重 日 质 ; 多 墨 酮 在 靶 需 官 〈 附 轴 、 前 列 腺 等 ) 
中 $a- 还原 酶 的 作用 下 转变 为 活性 更 强 的 双 氢 堆栈 ， 与 细胞 染色 质 上 梭 油 又 受 体 结合 而 发 挥 作 
用 ; 句 举 酮 经 芳香 化 酶 作用 变 为 肉 二 醇 ， 与 肉 二 醇 受 体 结 合 而 发 挥 作用 ; 由 府 酮 既 不 通过 雄 激素 
受 体 也 不 通过 上 肉 激 素 受 体 ， 而 是 通过 cAMP-PK 系统 而 发 挥 作用 。 


(二) 抑制 素 


抑制 隶 是 由 支持 细胞 分 泌 的 一 种 有 Qa 和 8B 两 个 亚 单 位 的 糖 重 白 激 系 ， 其 生理 作用 是 选择 
性 地 抑制 腺 垂体 合成 与 分 泌 卵 泡 刺 激素 ( follicle stimulating hormone, FSH )， 而 对 黄体 生成 素 
( luteinizing hormone, LH ) 的 分 泌 基 本 无 影响 。 另 外 ， 在 性 腺 还 存在 与 抑制 冰 结 构 近 似 的 物质 ， 
是 由 抑制 素 的 两 个 B 亚 单位 组 成 的 二 聚 体 ， 称 为 激活 素 ( activin )， 它 的 作用 与 抑制 素 相 反 ， 可 促 
进 腺 垂体 FSH 的 分 泌 。 


三 、 守 丸 功 能 的 调节 


墨 九 的 活动 是 经 常 性 的， 没有 周期 性 变化 。 它 的 活动 直接 受 下 丘脑 - 腺 垂体 的 调节 (图 12-4 ) 
嘿 丸 分 泌 的 激素 又 通过 反馈 机 制 影响 下 丘脑 - 腺 垂体 的 功能 ， 从 而 维持 生 精 过 程 和 各 种 激 又 水 平 的 
稳 态 。 此 外 ， 墨 丸 内 生 精 细胞 、 文 持 细胞 和 间 质 细胞 间 还 存在 复杂 的 局 部 调节 。 


| ( 一) 下 丘脑 - 腺 委 体 对 军 九 活动 的 调节 
| 下 丘脑 释放 促 性 腺 激素 释放 激素 
1 可 nn | (gonadotropin-releasing hormone, GnRH ) 经 季 
: 7/ Ww : ’ 体 门 肪 系统 到 达 腺 垂体 ， 调 节 FSH 和 LH 的 分 
[而 硕 网 乳 ] 一 ” 泌 ，FSH 和 LH 控制 墨 丸 的 活动 ， 其 中 FSH 有 
”启动 生 精 的 作用 ， 而 LH 则 通过 间 质 细胞 分 泌 
p> | 上 举 柄 发挥 维 持 生 精 的 作用 。 两 者 相互 配合 ， 共 

这 天 ”同调 节 生 精 过 程 。 

Wh ea : 1. 对 生 精 作用 的 影响 FSH 和 LH 对 生 精 
A 双 气 乓 国 。” 腔 - 病 -_: 过 程 都 有 调节 作用 。 曲 细 精 管 生 精 细胞 中 没有 
图 12.4 雄 激素 对 下 丘脑 -垂体 反馈 调节 示意 图 。 “SH 这 体 ,FSH 受 体 主要 季 在 于 支持 细胞 肛 中 ， 
et FSH 对 生 精 过 程 的 调节 可 能 是 通过 支持 细胞 实 


现 的 。FSH 与 支持 细胞 FSH 受 体 结合 后 ， 促 进 
文 持 细胞 分 泌 ABP。ABP 与 举 酮 结合 转运 至 曲 细 精 管 ， 提 高 替 丸 微 环境 中 雄 激 系 的 局 部 浓度 ， 利 
于 精子 的 生成 。 所 以 ，FSH 有 启动 生 精 的 作用 ， 举 酮 起 维持 生 精 的 作用 。LH 对 生 精 过 程 的 调节 
是 通过 刺激 墨 丸 间 质 细胞 分 泌 轻 酮 而 实现 的 ， 不 直接 影响 生 精 细胞 。 

2.， 对 塞 酮 分 泌 的 调节 摆 酮 的 合成 和 分 刻 受 LH 的 调节 。LH 可 直接 与 间 质 细胞 膜 中 的 LH 
受 体 结 合 ， 促 进 胆固醇 进入 线粒体 合成 举 酮 ; LH 还 可 增强 间 质 细胞 中 与 浴 柄 合成 相关 酶 的 活性 ， 
加 速 黑 酮 的 合成 。FSH 也 可 促进 墨 酮 的 分 泌 ， 但 这 种 作用 不 是 直接 作用 ， 而 是 通过 诱导 LH 受 体 
间接 实现 的 。 这 说 明 FSH 和 LH 对 乍 酮 的 分 泌 有 协同 作用 。 


(二 ) 嘿 丸 激素 对 下 上 丘脑 - 腺 垂体 的 反馈 调 市 


1， 雄 激素 “ 当 血 中 畦 酮 达到 一 定 浓度 后 ， 可 作用 于 下 匡 脑 和 腺 垂体 ， 抑 制 GnRH 和 LH 的 分 
泌 (对 FSH 的 分 泌 无 影响 )， 最 终 使 举 酮 分 泌 减 少 。 

2. 抑制 素 FSH 除了 具有 促进 生 精 小 管内 生 精 细胞 的 发 育 和 精子 生成 的 作用 ， 还 能 促进 文 
持 细 胞 分 泌 抑 制 素 。 抑 制 素 分 刻 增 加 时 ， 可 通过 负 反 馈 抑 制 脲 垂体 FSH 的 分 这 ， 最 终 抑制 墨 丸 的 
生 精 作 用 ( 对 LH 分 泌 无 明显 影响 )。 

(三 ) 举 丸 内 的 局 部 调 市 

墨 丸 的 间 质 细胞 可 产生 多 种 生长 因子 或 细胞 因子 ， 如 胰岛 素 样 生 长 因子 ( insulin-ike growth factor, 
IGF )、 转 化 生长 因子 ( transforming growth factor, TGF )、 表 皮 生 长 因子 ( epidermal growth factor, EGF ) 
等 ， 通 过 劳 分 变 或 月 分 泌 的 方式 参与 尝 丸 功能 的 局 部 调节 。 墨 丸 文 持 细胞 能 合成 一 些 转运 重 折 ， 如 
ABP、 转 铁 蛋 白 (transferrin，Tf) 、 细 胞 内 视 黄 醚 结合 绰 白 (cellular retinaldehyde binding protein ， 
CRBP )， 它 们 通过 转运 雄 激 系 、 铁 、 维 生 床 A 等 物质 在 精子 发 生 和 成 熟 过 程 中 发 挥 重要 作用 。 


第 2 节 女性 生殖 


女性 生殖 融 按 结构 分 类 ， 分 为 内 生殖 大 和 外 生殖 硕 。 女 性 内 生殖 表 包 括 卵 巢 和 输卵管 道 。 卵 巢 
为 女性 生殖 腺 ， 具 有 产生 、 排 放 卵 于 和 分 泥 肉 激 系 、 孕 激 系 的 双重 功能 ; 输卵管 所 包括 输卵管 、 


子宫 和 阴道 。 卵 梨 内 卵泡 成 熟 、 破 裂 ， 卵 子 排出 经 腹膜 腔 进 入 输卵管 ， 在 输卵管 中 如 遇 精 子 即 可 
受精 ， 受 精 卵 被 送 入 子宫 ， 植 人 子宫 内 膜 ， 发 育成 长 为 胎儿 ， 成 熟 后 经 阴道 分 娩 。 卵 子 在 输卵管 
内 如 未 受精 ， 则 退化 而 被 吸收 。 外 生殖 器 为 外 阴 。 

女性 生殖 器 按 功能 分 类 ， 可 分 为 主 性 器 官 和 附 性 器 官 。 其 中 卵巢 为 主 性 生殖 器 官 ， 输 卵 管 、 
子宫 、 阴 道 和 外 阴 为 附 性 生殖 器 官 。 


一 、 卵 果 的 生 卵 功能 


卵巢 ( ovary ) 由 外 周 皮 质 和 中 央 艇 质 组 成 。 皮 质 较 厚 ， 含 有 不 同 发 育 阶段 的 卵泡 ( ovarian 
follicle ); 此 质 为 踊 松 结缔 组 织 ， 由 弹性 纤维 和 大 血管 组 成 。 卵 巢 是 生成 卵子 的 场所 ， 卵 泡 是 卵巢 
的 基本 功能 单位 ， 由 卵 母 细胞 和 卵泡 细胞 组 成 。 卵 巢 中 未 发 育 的 卵泡 称 为 原始 卵泡 ( primordial 
follicle )， 青 春 期 以 前 处 于 静止 状态 ， 青 春 期 开始 后 ， 在 下 丘脑 - 腺 垂体 - 卵巢 轴 的 调控 下 ， 原 始 
卵泡 开始 发 育 ， 卵 巢 的 形态 和 功能 发 生 周 期 性 的 变化 ， 即 卵巢 周期 ( ovarian cycle )。 卵 巢 周期 分 
为 卵泡 期 ( follicular phase )、 排 卵 ( ovulation ) 和 黄体 期 ( luteal phase ) ( 图 12-5 )。 


图 12-5 卵巢 生 卵 过 程 示 意图 


1. 卵泡 期 ”卵巢 中 的 卵 母 细胞 位 于 卵泡 中 ， 需 经 过 原始 卵泡 、 初 级 卵泡 和 次 级 卵泡 3 个 阶 
段 ， 才 能 发 育 为 成 熟 的 卵子 。 原 始 卵 泡 由 一 个 初级 卵 母 细胞 和 包围 它 的 单 层 卵泡 细胞 组 成 。 随 着 
卵泡 的 发 育 ， 初 级 卵 母 细胞 逐渐 增 大 ， 卵 泡 细胞 由 单 层 局 平 状 变 成 单 层 立方 状 ， 或 增殖 为 多 层 
(6~7 层 ) 的 颗粒 细胞 ， 颗 粒 细 胞 分 泌 糖 重 日 包 绕 卵 母 细胞 构成 透明 市 ， 形 成 初级 卵泡 。 初 级 卵 
泡 进 一 步 发 育 ， 上 颗粒 细 胞 增殖 至 6 一 12 层 ， 颗 粒 细 胞 分 泌 的 黏 多 糖 及 血浆 成 分 进入 卵泡 形成 卵泡 
液 和 卵泡 腔 ， 将 履 盖 有 多 层 颗 粒 细胞 的 卵细胞 推 癌 一 侧 形成 卵 丘 ( cumulu oophorus )， 紧 靠 卵 母 
细胞 一 侧 的 颗粒 细胞 呈 放 射 状 排列 构成 放射 冠 ( radiate corona )， 形 成 次 级 卵泡 ; 此 时 的 初级 卵 
本 细胞 体积 更 大 ， 上 碧 粒 细胞 外 的 间 质 细胞 也 分 化 增殖 为 内 膜 细 胞 和 外 膜 细 胞 ， 内 膜 细胞 逐渐 成 熟 
并 具备 了 内 分 泌 功 能 。 成 熟 卵 泡 是 卵泡 发 育 的 最 后 阶段 ， 卵 泡 液 急 居 增加， 卵泡 腔 扩大 ， 卵 泡 体 
积 显 堵 增 加 ， 在 排卵 前 直径 可 达 18 一 20mm 以 上 。 

在 胚胎 早期 ， 卵 母 细胞 经 过 有 丝 分 裂 迅 速 增殖 ， 并 在 肥 胎 3 一 7 个 月 时 开始 进行 第 一 次 减 数 
分 裂 ， 并 停止 在 第 一 次 减 数 分 裂 的 前 期 成 为 初级 卵 母 细 胞 ， 直 至 青春 期 前 ， 初 级 卵 母 细胞 不 再 生 
长 。 青 春 期 后 ， 部 分 初级 卵 母 细胞 进一步 发 育 ， 完 成 第 一 次 成 束 分 裂 ， 形 成 次 级 卵 母 细胞 和 第 一 
极 体 ， 细 胞 内 染色 体 数 目 减 半 ; 随即 次 级 卵 母 细胞 进行 第 二 次 成 熟 分 裂 并 集 止 于 分 询 中 期 ， 直 到 
排 旷 后 受精 时 ， 精 子 激活 完成 第 二 次 成 熟 分 裂 ， 形 成 成 熟 蜂 子 和 第 二 极 体 。 

卵泡 的 发 育 是 一 个 连续 漫长 的 过 程 ， 一 个 初级 卵 母 细胞 的 发 育成 熟 需要 经 过 几 个 月 经 周期 
才能 完成 ， 仅 从 次 级 卵 母 细胞 发 育 至 成 熟 卵 泡 排卵 就 需要 85 天 左右 。 在 每 个 月 经 周期 中 ， 有 
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15 一 20 个 原始 卵泡 同时 发 育 ， 但 通常 只 有 1 一 2 个 卵泡 最 后 发 育 为 成 熟 卵 泡 ， 历 时 约 14 天 。 

2. 排卵 ”成熟 卵泡 在 LH 分 泌 高 峰 的 作用 下 ， 向 卵 集 表面 移动 ， 卵 泡 壁 破 裂 ， 出 现 排卵 
了 筷 ， 卵 泡 细胞 和 它 周围 的 放射 冠 、 卵 泡 液 等 一 起 排出 ， 这 一 过 程 称 为 排卵 。 正 常情 况 下 ， 女 性 从 
青春 期 开始 ， 卵 利平 均 约 28 天 排卵 一 次 ， 通常 左 、 右 卵 集 交 替 排 卵 ， 每 次 排出 1 个 卵子 ,偶尔 
也 可 同时 排 2 个 或 2 个 以 上 。 正 第 女性 青春 期 两 侧 卵 巢 原 始 卵 泡 有 30~40 万 个 ， 但 一 生 中 仅 有 
400 一 500 个 卵细胞 发 育成 熟 并 被 排出 ， 其 他 卵泡 都 在 发 育 的 不 同 阶 段 退 化 成 闭锁 卵泡 。 

3. 黄体 期 排卵 后 ,残存 的 卵泡 内 留 下 的 颗粒 细胞 与 内 膜 细胞 增生 ， 胞 质 内 含有 黄色 颗 
粒 ， 逐 渐 形 成 黄体 ( corpus luteum )。 黄 体 细 胞 能 分 泌 大 量 孕 激素 和 一 定量 的 雌 激素 。 排 卵 后 
7 一 8 天 ， 黄 体 发 展 到 顶峰 ， 大 排出 的 卵 未 受精 ， 和 黄体 在 排卵 后 第 9 一 10 天 开始 退化 ， 最 后 被 结缔 
组 织 所 代 蔡 ， 变 成 白 体 。 硅 排出 的 卵 受 精 ， 在 所 分 泌 的 人 绒毛 膜 促 性 腺 激素 ( human chorionic 
gonadotropin, hCG ) 的 作用 下 ， 黄 体 不 会 退化 ， 反 而 继续 长 大 ， 并 维持 分 泌 孕 激 闵 和 雌 激 素 3 个 
月 左右 ， 以 维持 奸 娠 ， 称 为 妊娠 黄体 ( corpus lutem of pregnancy )。 


二 、 卵 巢 的 内 分 泌 功 能 


卵巢 可 以 分 泌 多 种 激素 ， 其 中 主要 有 雌 激 素 ( estrogen ) 和 孕 激 素 ( progestogen )， 还 有 
少量 的 雄 激 素 。 瞧 激 系 由 卵泡 的 颗粒 细胞 、 内 膜 细 胞 、 黄 体 细 胞 所 分 这 ， 瞧 激 系 包 括 雌 二 醇 
( estradiol, EE, )、 雌 酮 ( estrone )、 雌 三 醇 ( estriol, E, ) 等 ， 其 中 以 皮 二 醇 的 分 泌 量 最 大 ， 活 性 最 
强 。 目 前 ， 临 床 应 用 人 工 合 成 的 内 激素 为 己 烯 雌 酚 ， 其 作用 很 吕 。 孕 激素 由 黄体 细胞 分 刻 ， 主 要 
有 孕 酮 ( pregesterone, P ) 和 17a- 凑 孕 酮 ， 以 孚 酮 作用 最 强 。 妊 娠 期 胎盘 也 可 分 泥 大 量 孚 激 际 
( 胎盘 也 分 变 肉 激 紊 ， 主 要 为 峻 三 醇 ) 

1，、 卵 梨 性 激素 的 合成 与 代谢 “卵巢 性 激素 的 生物 合成 也 是 以 血液 中 的 胆固醇 为 原料 ， 首 先 
合成 孕 炉 醇 酮 ， 册 合 成 雄 激 系 、 雌 激 兹 和 孕 油 系 等 性 激素 。 卵 巢 细胞 ( 内 膜 细 胞 、 颗 粒 细胞 和 黄 
体 细 胞 ) 含有 合成 雄 激 素 、 雌 激 北 和 孕 激素 所 需要 的 全 部 酶 ， 只 是 在 卵巢 的 不 同 细胞 中 各 种 酶 的 
浓度 存在 一 定 差 异 ， 导 致 合成 的 最 终 产 物 不 同 。 

在 排卵 前 期 ， 卵 巢 主 要 分 泌 肉 激素 。 在 卵泡 发 育 过 程 中 ， 卵 泡 内 膜 细胞 在 LH 作 用 下 产生 
雄 米 二 酮 和 墨 酮 ， 通 过 卵泡 的 基 膜 扩散 和 颗粒 细胞 ;颗粒 细胞 经 FSH 增强 施 香 化 酶 的 活性 ， 从 
而 使 雄 炳 二 酮 转变 成 雄 酮 ， 蛙 酮 转变 成 肉 二 醇 。 所 以 ， 卵 梨 性 激素 的 合成 需要 卵泡 内 膜 细 胞 和 
颗粒 细胞 共同 参与 ， 称 为 肉 激素 合成 的 双 细 胞 双 促 性 腺 激素 学 说 ( two-cell，two-gonadotropin 
hypothesis )。 排 卵 后 ， 黄 体 细胞 将 孕 烦 醇 酮 转化 成 大 量 孕 酮 ， 颗 粒 细胞 也 能 合成 少量 孕 酮 ; 孕 酮 
的 分 泌 在 排卵 后 $ 一 10 天 达到 高 峰 ， 以 后 分 泌 逐 渐 下 降 。 胎 盘 自 奸 娠 两 个 月 左右 开始 形成 ， 之 后 
代 蔡 黄体 合成 大 量 孕 酮 。 

雄 油 了 和 孕 激 系 在 血 中 主要 以 结合 型 存在 ， 游 离 型 的 很 少 。 雌 激 东 和 孕 激 系 主要 在 肝脏 代谢 
失 活 ， 以 和 葡萄糖 醛 酸 盐 或 硫酸 盐 的 形式 经 尿 排出 ， 小 部 分 由 粪便 排出 。 

2， 雌 激素 的 生理 作用 

(1 ) 瞧 激素 和 促 性 腺 激 了 可 协同 促进 优势 卵泡 的 发 育 : 排卵 前 的 雌 激 素 高 峰 通 过 正 反馈 诱导 
LH 高 峰 出 现 ， 并 协同 FSH 使 卵泡 上 LH 受 体 增加 ， 从 而 间接 促进 排卵 。 

(2 ) 促进 女性 附 性 器 官 的 生长 发 育 并 维持 于 正常 状态 : 肉 激 素 促使 子宫 内 膜 发 生 增 殖 期 的 变 
化 ， 并 可 使 子宫 对 缩 宫 了 的 敏感 性 增强 ,使 宫 颂 腺 分 泌 大 量 称 注 茜 液 ， 利 于 精子 穿 过 。 上 典 激 双 可 
促进 输卵管 运动 ， 加 速 卵 子 或 受精 卵 运输 ; 还 可 刺激 阴道 上 皮 细 胞 增生 、 角 化 并 合成 大 量 糖 原 ， 
在 乳酸 杆菌 的 作用 下 ， 糖 原 转 化 为 乳酸 ， 降 低 阴 道内 pH， 抑 制 致 病菌 生长 ， 此 称 为 阴道 的 “上 月 
第 ”作用 。 


(3 ) 促进 女性 副 性 征 的 出 现 并 维持 于 成 熟 状 态 : 女性 青春 期 后 表现 为 乳腺 发 达 ， 骨 盆 宽 大 ， 
皮下 脂肪 丰富 ， 璧 部 肥厚 ， 音 调 高 类， 毛发 呈 女 性 分 布 ， 这 些 称 为 女性 的 副 性 征 。 雌 激素 可 促进 
乳腺 导管 上 皮 增 生 ， 还 可 维持 女性 性 欲 和 性 行为 。 

(4 ) 对 代谢 的 影响 : (促进 重 白质 的 合成 ， 特 别 是 生殖 器 官 的 细胞 增殖 与 分 化 ， 促 进 生 长 发 
育 ; 包 降 低 血 桨 低 密 度 脂 和 蛋白 而 增加 高 密度 脂 重 日 含量 ， 改 善 血脂 ; 色 ) 增 强 成 骨 细 胞 活动 和 钙 磅 
沉积 ， 加 速 骨 融 生 长 ， 促 进 骨 骨 愈合 ， 抑 制 骨 溶解 〈 破 坏 )， 所 以 绝经 期 后 妇女 由 于 雌 激 素 分 泌 明 
显 减 少 而 易 导 致 骨 质 玻 松 。 外 高 浓度 的 雌 激 素 可 使 醛固酮 分 这 增 多 而 导致 水 、 钠 湾 留 。 有 些 妇女 
月 经 前 期 水 肿 可 能 与 峻 激素 分 泌 有 关 。 

(5 ) 其 他 作用 : 雌 激素 作用 于 心血 管 ， 使 血管 内 皮 细 胞 中 NO 等 活性 物质 分 泌 增 加 ， 促 进 血 
管内 皮 细 胞 修复 ， 抑 制 血 管 平滑 肌 细 胞 增殖 。 雌 激素 还 可 促进 神经 细胞 的 生长 、 分 化 、 存 活 和 再 
生 、 突 触 的 形成 ， 以 及 调节 许多 神经 肽 和 弟 质 的 合成 、 释 放 与 代谢 ,对 神经 系统 具有 保护 作用 。 
所 以 ,女性 进入 更 年 期 尤其 绝经 期 后 ， 由 于 上 肉 激 素 水 平 下 降 ， 患 心 脑 血 管 疾病 ( 如 冠 心病 、 阿 尔 
茨 海 默 病 ) 的 概率 增 大 。 

3. 孕 激 素 的 生理 作用 ”于 激素 通常 是 在 上 肉 激 率 作 用 的 基础 上 发 挥 作用 ， 主 要 作用 是 保证 受 
精 卵 着 床 和 维持 奸 娠 。 

(1) 对 子宫 的 作用 : 孕 激 素 使 子宫 内 膜 在 增殖 期 的 基础 上 出 现 分 泌 期 的 改变 。 孕 激素 可 降低 
子宫 和 输卵管 平滑 肌 的 兴奋 性 ， 使 子宫 平滑 肌 对 缩 宫 宁 的 敏感 性 减弱 ， 并 抑制 母体 对 胚胎 的 免疫 
排斥 反应 ， 故 有 安 胎 作 用 。 孕 激 际 可 使 宫 倾 分 泌 较 黏稠 的 液体 ， 不 利于 精子 穿 透 。 

(2 ) 对 乳腺 的 作用 : 在 雌 激 素 作 用 的 基础 上 ， 进 一 步 促进 乳腺 腺 泡 的 发 育 ， 为 分 娩 后 泌乳 作 
准备 。 

(3 ) 产 热 作 用 : 孚 激素 使 基础 体温 在 排卵 后 升 高 0.2 一 0.S% ， 直 至 下 次 月 经 来 临 。 孕 激素 使 
体温 升 高 的 原因 可 能 是 孕 激素 或 其 中 间 产 物 作 用 于 体温 调节 中 枢 ， 使 “ 调 定点 ”水 平 升 高 所 致 。 
(4 ) 其 他 作用 : 与 肉 激 素 持 抗 ， 促 进 钠 、 水 排泄 。 孕 激素 能 使 血管 和 消化 道 平滑 肌 松 弛 。 

因此 ， 媳 娠 妇女 易 发 生 静 脉 曲 张 、 痔 郊 、 便 秘 、 输 卵 管 积 液 等 。 

4. 雄 激 素 的 生理 作用 ”女性 体内 有 少量 的 雄 激 系 ， 主 要 由 卵泡 内 膜 细胞 和 肾上腺 皮质 网 状 带 
产生 。 适 量 的 雄 激素 配合 肉 激素 可 刺激 阴毛 及 腋毛 的 生长 ， 过 多 时 可 引起 女性 男性 化 与 多 毛 症 。 
此 外 ， 雄 激素 还 能 增强 女子 的 性 欲 ， 维 持 性 快感 。 

S， 抑 制 素 的 生理 作用 “女性 体内 的 抑制 素 由 卵巢 中 的 卵泡 颗粒 细胞 分 泌 ， 妊 娠 期 主要 来 源 于 胎 
盘 ， 是 最 早 发 现 的 一 种 卵巢 糖 和 蛋白 激素 。 抑 制 素 可 选择 性 抑制 FSH 的 合成 与 释放 ， 通 过 诱导 FSH 受 
体 的 表达 促进 卵泡 内 膜 细胞 分 泌 雄 激素 、 抑 制 颗 粒 细胞 分 泌 孕 激 北 等 方式 ， 调 节 卵 泡 的 生长 发 育 。 
三 、 卵 巢 功 能 的 调节 

(一 ) 下 正 脑 - 腺 垂体 对 卵巢 活动 的 调 市 

下 丘脑 分 泌 的 GnRH 经 牌 体 门 脉 运 送 到 腺 垂体 作用 于 促 性 腺 激素 细胞 ， 由 此 分 泌 释 放 FSH 和 
LH，FSH 和 LILH 进 而 调节 卵巢 的 活动 ， 二 者 在 功能 上 既 各 有 侧重 义 相 互联 系 ，FSH 主要 是 促进 卵 
泡 生 长 、 发 育 和 成 熟 ， 并 在 LH 的 协同 作用 下 促使 卵泡 分 泌 上 肉 激 素 ; LH 的 作用 是 与 FSH 协同 促 
使 发 育 中 的 卵泡 分 泌 肉 激 厅 ,使 成 熟 的 卵泡 排 蚊 ， 并 促进 排卵 后 卵泡 残存 物 转变 为 黄体 ， 进 而 促 
进 黄体 分 泌 孕 激素 和 上 崔 激 率 。 

(二 ) 卵巢 对 下 堪 脑 - 腺 垂体 的 反馈 调 市 

在 月 经 中 期 ， 随 着 卵泡 的 逐渐 成 熟 ， 卵 泡 分 泌 大 量 的 雌 激 素 ， 形 成 血液 中 第 一 个 雌 激 素 高 


峰 ， 它 一 方面 抑制 下 丘脑 分 泌 GnRH， 降 低 腺 垂体 对 GnRH 的 敏感 性 ， 结 果 使 FSH 分 泌 减 少 ， 起 
负 反 馈 作 用 ; 另 一 方面 ， 这 第 一 个 上 峻 激素 高 峰 又 能 促进 腺 垂体 分 泌 大 量 的 LH， 起 正 反 馈 作 用 ， 
在 LH 作 用 下 ， 导 致 成 熟 的 卵泡 排卵 。 在 月 经 后 期 ， 随 着 黄体 的 形成 及 黄体 分 泌 峻 激素 、 孕 激 兹 
的 增多 ， 出 现 第 二 个 雌 激 素 高 峰 ， 血 中 高 浓度 的 内 激素 和 孕 激 系 协 同 负 反馈 抑制 腺 垂体 FSH 和 
LH 的 分 泥 ，FSH 和 LH 降低 ， 它 们 对 卵巢 的 作用 也 减弱 (图 12-6 )。 
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图 12-6 上 肉 激 素 分 泌 调 节 示 意图 
实 线 箭头 表示 促进 作用 ; 虚线 箭头 表示 抑制 作用 


(三 ) 高 级 中 枢 的 调 市 
除 上 述 调节 外 ,强烈 的 精神 刺激 、 生 活 环 境 的 改变 以 及 其 他 系统 的 疾病 等 ， 均 可 造成 月 经 亲 


乱 ， 说 明神 经 系统 高 级 中 本 部 位 对 卵巢 也 有 调节 作用 。 
临床 链接 


乳腺 增生 注 


乳腺 增生 症 (cyclomastopathy ) 是 指 和 乳腺 上 皮 和 纤维 组 织 增生 ， 和 乳腺 组 织 导 管 和 和 乳腺 小 
叶 在 结构 上 的 退行 性 病变 及 进行 性 结缔 组 织 的 生长 。 现 代 医 学 认为 乳腺 增生 证 与 内 分 没 率 
乱 ， 卵 巢 功 能 失调 有 关 。 多 发 生 于 25~45 岁 的 女性 ， 常 在 乳房 内 有 多 个 大 小 不 等 而 较 硬 的 
不 规则 结 节 ， 与 周围 组 织 分 界 不 清 、 无 粘连 ,活动 好 ， 常 有 触 痛 。 临 床上 以 乳腺 肿块 、 疼 痛 
及 月 经 不 调 为 特点 。 

乳腺 增生 症 是 女性 最 常见 的 乳房 疾病 ， 其 发 病 率 占 乳 腺 疾病 的 首位 ， 据 调查 70% 一 80%4 
的 成 年 女性 都 有 不 同 程度 的 乳腺 增生 。 一 般 情况 下 ,青春期 和 绝经 后 的 女性 不 会 发 生 和 乳腺 增 


生 。 在 正 第 生理 状态 下 ， 女 性 乳腺 组 织 在 各 种 激素 作用 下 ,会 有 周期 性 的 增生 和 复原 的 改 
变 。 在 月 经 前 期 ， 腺 体 细胞 可 能 会 由 一 层 增 生 为 儿 层 ， 月 经 后 又 恢复 为 一 层 。 当 体内 瞧 激素 
水 平 增高 ， 或 肉 激 素 和 孕 激素 等 内 分 洲 激 素 不 平衡 时 ， 和 乳 脲 组 织 出 现 增 生 过 度 或 者 复原 不 
全 ， 逐 渐 形 成 乳腺 小 叶 增 生 。 由 于 乳腺 增生 与 雌 激 素 密 切 相 关 ， 青 春 期 前 尚未 发 育 的 女性 没 
有 和 乳腺 增生 ; 女性 绝经 后 ， 随 着 雌 激 素 水 平 的 下 降 ， 乳 腺 增生 往往 不 治 而 您 。 由 于 激素 水 平 
可 能 会 随 内 分 记 的 变化 而 波动 ， 乳 腺 增生 的 程度 也 会 随 之 改变 。 因 此 ， 不 同时 段 可 能 会 有 不 


同 的 体检 结果 。 

乳腺 增生 是 否 会 恶变 呢 ? 目前 研究 认为 ， 乳 腺 增生 的 有 无 并 不 会 明显 增加 乳腺 癌 发 病 
风险 。 也 就 是 说 ， 目 乳腺 增生 的 女性 与 没有 乳腺 增生 的 女性 相 比 ， 患 乳腺 癌 的 风险 相近 ; 而 
且 ， 乳腺 癌 与 乳腺 增生 可 以 同时 存在 ， 定 期 体检 有 助 于 排除 乳腺 的 其 他 疾病 ， 尤 其 是 早期 乳 
腺 癌 。 


四 、 月 经 周期 

(一 ) 月 经 与 月 经 周期 

女性 的 生殖 功能 一 生 要 经 历 几 个 阶段 。 在 青春 期 以 前 ， 下 顾 脑 等 中 枢 尚 未 发 育成 熟 ，GnRH 
分 泌 很 少 ， 故 卵巢 的 功能 也 未 发 育成 熟 。 女 性 一 般 从 12 一 15 岁 进 入 青春 期 ， 下 丘脑 中 枢 发 育 淘 趋 
成 束 ， 在 下 丘脑 - 腺 垂体 - 卵巢 轴 的 调节 下 ， 生 殖 活动 表现 出 周期 性 变化 ， 子 宫 内 膜 发 生 周 期 性 
刊 落 出 血 ， 经 阴道 流出 的 现象 ， 称 为 月 经 ( menstruation )。 因 此 ， 女 性 的 生殖 周期 又 称 为 月 经 周 
期 ( menstrual cycle )， 也 称 为 子宫 周期 。 一 般 12 一 14 岁 开 始 第 一 次 月 经 ， 称 为 月 经 初潮 。18 岁 
以 后 进入 生育 年 龄 。45 一 50 岁 时 ， 衰 老 的 卵巢 对 FSH 和 LH 不 再 发 生 反 应 ， 月 经 逐渐 停止 ， 即 为 
绝经 期 。 非 灵 长 类 哺乳 动物 也 有 生殖 周期 ， 但 不 出 现 月 经 ， 主 要 表现 出 求偶 行为 。 

月 经 是 女性 生殖 周期 出 现 的 最 显著 的 表现 ， 约 每 月 一 次 。 由 月 经 来 漳 的 第 一 天 至 下 一 次 月 经 
来 潮 的 前 一 天 所 经 历 的 时 间 ， 称 为 一 个 月 经 周期 。 月 经 周期 的 长 短 因 人 而 异 , 平均 28 天 ， 排 卵 一 
般 发 生 在 月 经 周期 的 第 14 天 。 一 般 每 个 人 的 月 经 周期 是 比较 固定 的 。 每 次 月 经 可 持续 3 一 $ 天 。 
在 每 个 月 经 周期 中 ， 随 着 卵巢 分 泌 油 冰 的 周期 性 变化 ， 于 宫 内 膜 也 发 生 相 应 的 改变 。 按 子宫 内 及 
变化 可 分 为 三 期 ， 即 月 经 期 、 增 殖 期 、 分 刻 期 ， 前 两 期 相当 于 卵巢 周期 的 卵泡 期 ， 分 讼 期 相当 于 
黄体 期 。 下 面 按 子宫 内 膜 的 变化 介绍 月 经 周期 。 

1. 月 经 期 ”从 月 经 开始 至 出 血 停止 ， 即 月 经 周期 的 第 1 一 5 天 ， 相 当 于 卵泡 期 早期 。 奢 排出 
的 卵 未 受精 ， 黄 体 于 排卵 后 8 一 10 天 开始 退化 、 奢 缩 ， 孕 激 系 、 雌 激素 分 刻 减 少 。 子 宫 内 膜 失 去 
这 两 种 激 丢 的 维持 ， 因 而 腺 体 及 腺 上 皮 细 胞 开始 缩小 、 变 性 、 分 这 物 减 少 ， 螺 旋 小 动脉 受 压 迫 ， 
血 流 变 慢 ， 继 而 螺旋 小 动脉 出 现 局 部 疼 李 性 收缩 ， 表 面 内 膜 因 缺 血 坏 死 最 后 血管 断裂 ， 内 膜 刊 落 
而 出 血 ， 即 月 经 来 沽 。 正 和 常 经 血 量 一 般 为 0 一 1S0ml。 由 于 经 血 中 含有 纤 洲 激活 物 和 纤维 重 白 洲 
解 酶 ， 故 经 血 不 凝固 。 

2. 增殖 期 ”从 月 经 集 止 到 排卵 为 止 ， 即 月 经 周期 的 第 6 一 14 天 ， 相 当 于 卵泡 期 晚期 。 此 期 
镍 桌 中 卵泡 生长 发 育 并 渐 渐 成 熟 ， 同 时 ， 发 育 中 的 卵泡 分 泌 肉 激 系 ， 在 上 肉 激 系 作 用 下 ， 子 宫 内 膜 
的 上 皮 、 腺 体 和 螺旋 小 动脉 迅速 增生 ， 表 现 为 增殖 期 的 变化 ， 但 腺 体 尚 不 分 谈 。 卵 泡 到 此 期 末 发 
育成 熟 并 发 生 排卵 。 

3. 分 泌 期 ”从 排卵 后 到 下 一 次 月 经 前 ， 即 月 经 周期 的 第 15 一 28 天 ， 即 排卵 后 期 ， 相 当 于 旷 
巢 黄 体 期 。 排 卵 后 的 残余 卵泡 形成 黄体 ， 黄 体 继续 分 泌 雌 激 系 和 大 量 孕 激素 ， 在 孚 激素 作用 下 ， 


子 宣 内 膜 细 胞 增 大 ， 螺 旋 小 动脉 扩张 充血 ， 糖 原 含量 增多 ， 腺 体 迁 曲 并 分 刻 含 糖 原 的 备 液 ， 呈 现 
分 泌 期 的 变化 。 此 期 ， 子 理 内 膜 变 得 松软 并 富 含 音 养 物质 ， 可 为 受精 卵 春 床 和 发 育 准 备 条 件 。 


(二 ) 月 经 周期 的 激素 调节 


月 经 周期 中 子宫 内 膜 的 周期 性 变化 是 受 卵巢 分 泌 的 肉 激 素 和 好 激素 的 直接 作用 发 生 的 ， 而 卵 
集 上 肉 激 素 和 孚 激素 分 泌 的 变化 ， 又 受 腺 垂体 分 泌 的 FSH 和 LH 的 影响 ， 腺 垂体 FSH 和 LH 的 分 泌 
又 受 下 匡 脑 分 泌 的 GnRH 的 控制 。 可 见 ， 月 经 周期 的 各 种 变化 是 由 下 丘脑 、 肿 垂体、 卵巢 从 三 个 
不 同 层次 调节 的 结果 ( 图 12-7 )。 关 于 卵 梨 功能 的 调节 及 月 经 周期 子宫 内 膜 的 变化 前 已 述 及 ， 下 
面 按 卵巢 卵泡 发 育 变 化 的 三 个 时 期 将 月 经 周期 与 肉 、 孕 激 系 的 变化 关系 及 变化 规律 加 以 总 结 。 
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图 12-7 月 经 周期 中 激素 含量 和 子宫 内 膜 变 化 示意 图 
GnRH: 促 性 腺 激素 释放 激素 ; FSH: 卵泡 肉 激 素 ; LH: 黄体 生成 素 


1. 卵泡 期 ”在 卵泡 早期 (月 经 周期 的 月 经 期 )， 由 于 血液 中 的 具 油 隶 和 孕 激 系 均 处 于 低 水 
平 ， 因 而 对 腺 垂体 分 泌 的 FSHE 和 LILH 的 负 反 馈 抑 制 减弱 ， 腺 垂体 分 泌 释 放 FSH 和 LH 逐渐 增多 ， 
在 FSH 和 LH 的 作用 下 ， 局 动 约 十 几 个 卵泡 ， 它 们 开始 生长 发 育 ， 上 颗粒 细胞 增殖 。 上 颗粒 细 胞 膜 
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上 出 现 FSH 受 体 ， 并 逐渐 增多 ， 分 泌 雌 激素 增多 ; 同时 ，FSH 刺激 条 粒 细 胞 产生 抑制 杂 。 接 着， 
FSH 在 雌 激 素 的 协同 作用 下 ， 上 颗粒 细胞 腊 上 出 现 了 LH 受 体 并 不 断 增多 ， 功 能 更 加 活跃 。 当 上 肉 激 
系 分 泌 达 到 一 定 水 平时 ， 与 颗粒 细胞 分 沁 的 抑制 系 协 同 作 用 ， 负 反馈 选择 性 抑制 FSH 的 分 沁 ， 使 
FSH 分 泌 减 少 ， 但 不 抑制 LH 的 分 泌 。 在 卵泡 晚期 (月 经 周期 的 增殖 期 )， 由 于 FSH 分 泌 处 于 低 
水 平 ， 使 十 儿 个 发 育 的 卵泡 中 的 多 数 停 止 发 育 ， 退 化 闭锁 。 只 有 原来 发 育 较 大 的 一 个 卵泡 ( 优 
势 卵 泡 ) 因 可 摄取 更 多 的 FSH 而 继续 发 育 。 优 势 卵 泡 逐 渐 发 育成 熟 并 分 泌 大 量 上 肉 激 系 ， 在 排卵 
前 一 天 左右 ， 血 中 雌 激 素 达到 最 高 值 ， 形 成 月 经 周期 中 雌 激素 的 第 一 高 峰 。 在 高 浓度 的 雌 激 素 
作用 下 ， 子 宫 内 膜 呈 增殖 期 的 变化 ; 同时 ， 对 下 丘脑 产生 正 反 馈 作 用 ,使 下 丘脑 分 泌 GnRH 增 
多 ，GnRH 又 刺 激 腺 垂体 分 泌 LH 和 FSH， 以 LH 分 泌 增加 更 明显 ， 形 成 LH 峰 ( LH surge )， 高 
浓度 的 LH 在 孕 酮 的 配合 下 ， 促 使 卵泡 破裂 发 生 排 卵 。 肉 激 北 这 种 促进 LH 大 量 分 泌 的 作用 称 为 
雌 激 素 的 正 反 馈 效 应 。 

2. 排卵 在 LH 分 泌 高 峰 出 现 之 前 ， 卵 母 细 胞 已 基本 发 育成 熟 ， 由 于 包围 卵 母 细胞 的 颗粒 细 
胞 会 分 泌 一 种 卵 母 细 胞 成 熟 抑制 因子 ( oocyte maturation inhibitor, OMI )， 使 卵 母 细胞 发 育 停止 
于 第 一 次 减 数 分 型 的 前 期 。 高 浓度 的 LH 可 抵消 OMI 的 作用 ， 使 卵 母 细胞 恢复 分 裂 ， 形 成 次 级 卵 
母 细胞 和 第 一 极 体 ; 随即 卵 母 细胞 发 生 第 二 次 减 数 分 裂 ， 最 后 次 级 卵 母 细 胞 发 育成 熟 并 加 卵巢 表 
面 凸 出 。L 互 峰 的 出 现 还 能 促使 卵泡 细胞 分 泌 孚 激素 和 前 列 腺 素 ， 孕 激 北 使 卵泡 壁 的 溶解 酶 活性 
增强 ， 导 致 卵 泡 壁 溶解 破裂 前列腺 款 使 卵泡 壁 的 肌 样 细胞 收缩 ， 于 是 卵细胞 与 附着 的 透明 带 、 
放射 年 从 排卵 孔 排 出。 可 见 ，LH 峰 是 控制 排卵 发 生 的 关键 因素 。 除 了 FSH、LH 及 某 些 生长 因子 
对 卵泡 发 育 有 调节 作用 外 ， 众 乳 素 也 起 重要 作用 。 

3. 黄体 期 排卵 后 ， 在 工 也 作用 下 ， 残 留 的 卵泡 壁 内 陷 形成 皱 裙 ， 卵 泡 膜 和 血管 随 之 陷 
和 人 人， 由 霜 粒 细胞 和 内 膜 细 胞 逐渐 发 育成 一 个 体积 较 大 而 又 富有 血管 的 内 分 刻 腺 细胞 团 ， 呈 贰 
色 ， 即 为 黄体 。LH 促进 黄体 分 沁 大 量 的 孕 激 六 和 雌 激 素 ， 雌 激素 能 增加 黄体 细胞 上 LH 受 体 数 
量 ， 促 进 LH 作用 于 黄体 细胞 增加 孕 激素 的 分 泥 ， 使 孕 激 素 水 平 迅 速 升 高 ， 一 般 在 排卵 后 7 一 8 
天 形成 峻 激 率 的 第 二 个 高 峰 和 孚 激素 分 泌 高 峰 。 在 孕 激 素 的 作用 下 ， 子 宫 内 膜 在 增殖 期 的 基础 
上 呈 分 泌 期 的 变化 ， 为 受精 卵 着 床 作 准备 。 如 果 排 出 的 卵 受 精 ， 则 黄体 在 由 胎盘 分 泌 的 人 绒毛 
膜 促 性 肿 激 辫 作 用 下 进一步 发 育成 妊娠 黄体 ， 继 续 分 泌 孕 激素 和 雌 激 素 。 妊 娠 黄体 除 分 泌 孕 洲 
素 和 雌 激 妹 外 ， 还 可 分 泌 松 弛 素 ( relaxin )， 有 抑制 子宫 平滑 肌 收 缩 的 作用 。 如 果 卵 未 受精 ， 由 
于 血 中 高 浓度 的 内 激素 、 孕 激 款 对 下 丘脑 和 腺 垂体 发 生 负 反馈 抑制 作用 ,使 FSH 和 LH 分泌 下 
降 ， 黄 体 得 不 到 LH 的 维持 ， 于 形成 后 的 第 10 天 开始 退化 、 雁 缩 ， 因 而 雌 激 素 、 孕 激素 分 刻 也 
迅速 减少 ， 子 宫 内 膜 得 不 到 这 两 种 激素 的 支持 而 剥落 、 出 血 。 随 着 血 中 肉 激 素 、 孕 激素 浓度 的 
降低 ， 对 下 丘脑 、 腺 生体 的 抑制 作用 解除 ， 卵 泡 又 在 FSH 的 作用 下 生长 发 育 ， 新 的 月 经 周期 又 
开始 。 

由 于 高 浓度 的 肉 微 系 、 孕 激 兹 对 下 匡 脑 和 腺 垂体 分 泌 FSH 和 LH 起 负 反 馈 抑 制作 用 ， 有 些 避 
孕 药 即 以 此 原理 为 依据 ， 通 过 外 源 性 给 药 ， 使 血 中 雌 、 孕 激素 保持 稳定 的 高 水 平 ， 对 FSH 和 LH 
分 泌 形 成 抑制 ， 使 卵泡 不 发 育 ，LH 高 峰 不 出 现 ， 不 能 促使 排卵 ， 从 而 达到 避孕 的 目的 。 


知识 链接 ， 


转 绝经 期 


围 绝经 期 [ peri-menopausal period， 又 称 更 年 期 ( climacterium )] 是 指 女性 卵 梨 功能 逐渐 
衰退 到 完全 消失 的 一 个 过 渡 时 期 ， 包 括 绝经 前 期 、 绝 经 期 和 绝经 后 期 (月 经 停止 1 年 以 后 )。 


在 我 国 ， 更 年 期 平均 年 龄 在 50 岁 左 右 ， 大 多 数 在 44 一 54 岁 之 间 。 进 入 围 绝 经 期 后 ， 卵 蘑 功 
能 逐渐 衰退 ， 卵 巢 体积 缩小 ， 重 量 仅 为 性 成 熟 时 期 的 112 一 I3， 卵 泡 不 能 发 育成 熟 和 排卵 ， 
雌 激 素 、 孕 激素 分 淡 减 少 。 直 至 子 官 内 膜 不 再 出 现 周 期 性 变化 ， 月 经 停止 ， 进 入 绝经 期 。 国 
绝经 期 妇女 在 经 历 一 段 月 经 不 规则 的 绝经 过 渡 期 后 月 经 终止 。 

围 绝经 期 因 旷 巢 功 能 衰退 ， 瞧 激素 水 平 波动 或 下 降 所 致 的 以 目 主神 经 功能 紊乱 合并 神 
经 心理 症状 为 主 的 症候 群 ， 即 围 绝经 期 综合 征 。 其 主要 表现 为 : (D 月 经 紊乱 及 闭经 ; 饮 阵 发 
性 潮 热 及 汗 出 ; ( 引 注 意 力 难于 集中 、 吻 激动 或 抑郁 、 失 眠 、 壮 和 态 、 紧 张 、 工 作 能 力 及 效率 降 


低 等 精神 症状 ; 个 乳 腺 、 生 殖 器 萎缩 ， 易 发 生 老 年 性 阴道 炎 等 ; @@ 伴 有 心 导 、 胸 闷 、 皮 肤 干 
燥 、 脱 发 、 骨 质 疏 松 、 视 力 不 佳 等 多 器 官 的 症状 。 上 述 症 状 用 雌 激 素 治疗 可 缓解 ， 又 称 更 年 
期 综合 征 ( climacteric syndrome )。 更 年 期 虽 是 女性 的 自然 生理 过 程 ， 但 更 年 期 症状 却 因 人 
而 异 ， 大 多 数 妇 女 可 通过 神经 内 分 泌 的 自我 调节 适应 这 种 变化 ， 不 出 现 自觉 证 状 或 症状 很 轻 
微 。 但 也 由 少数 妇女 由 于 更 年 期 生理 和 心理 变化 较 大 ， 机 体 不 能 很 快 适应 ， 省 状 比较 明显 ， 
影响 身心 健康 。 极 少数 症状 严重 ， 甚 至 影响 生活 和 工作 。 
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妊娠 ( pregnancy ) 是 指 精子 与 卵子 相 结 合 形 成 新 的 个 体 的 过 程 ， 包 括 受精 、 着 床 、 妊 娠 的 维 
持 、 胎 儿 的 生长 以 及 分 娩 。 

一 、 受 精 与 看 床 

(一 ) 受精 

受精 ( fertilization ) 是 成 熟 获 能 后 的 精子 和 卵子 融合 的 过 程 。 通 常人 的 受精 部 位 是 在 输卵管 
索 腹 部， 只 有 精子 和 卵子 都 适时 地 到 达 这 里 ， 受 精 才 可 能 实现 。 

1， 精子 和 卵子 的 运行 ”精液 射 人 阴道 后 ， 精 子 靠 尾部 的 活动 和 女性 生殖 道 平 滑 肌 的 收缩 以 
及 输卵管 上 皮 细 胞 纤毛 的 摆动 而 运行 。 精 子 要 到 达 受 精 部 位 ， 需 要 经 过 复杂 的 过 程 。 一 般 正 常 男 
子 每 次 射出 精液 3 一 6ml1， 内 含 精 子 数 亿 个 ， 但 到 达 受 精 部 位 的 只 有 15 一 50 个 精子 ， 最 后 往往 只 
有 一 个 精子 进入 卵子 而 受精 。 者 射出 的 精液 每 室 升 少 于 2000 万 个 精子 ， 则 不 易 使 卵子 受精 。 卵 子 
排出 后 ， 由 输卵管 企 端 汲 取 ， 通 过 输卵管 的 蠕动 及 其 上 皮 细 胞 纤毛 的 摆动 将 卵子 回 输卵管 过 腹部 
方 回 运送 。 

2 精子 的 获 能 ”大 多 数 哺乳 动物 和 人 类 的 精子 必须 在 雌性 生殖 道内 停留 一 段 时 间 ， 方 能 获 
得 使 卵子 受精 的 能 力 ， 这 称 为 精子 获 能 ( sperm capacitation )。 精 子 在 附睾 内 的 发 育 已 经 具备 了 
受精 能 力 ， 但 在 附 界 与 精 浆 中 存在 去 获 能 因子 ， 大 多 为 含 糖 重 白 ， 附 着 于 精子 表面 ， 使 精子 的 受 
精 能 力 受 到 了 抑制 。 而 雌性 生殖 道内 存在 a- 淀粉 酶 、B- 省 粉 酶 、pB- 和 菠 萄 糖 芽 酸 酶 、 胰 重 白 酶 及 
唾液 酸 酶 ， 可 水 解 这 些 去 获 能 因子 。 当 精子 进入 雌性 生殖 道 后 ,在 由 淀粉 酶 组 成 的 获 能 因子 的 作 
用 下 ， 精 子 的 项 体 酶 系 从 去 获 能 因子 的 结合 状态 中 解脱 出 来 ， 恢 复 酶 的 活性 ， 从 而 使 精子 恢复 受 
精 能 力 。 获 能 的 主要 场所 是 子宫 ， 其 次 是 输卵管 ， 宫 倾 也 可 能 有 使 精子 获 能 的 作用 。 

3.， 受精 过 程 ” 当 精子 与 卵子 相遇 时 ， 经 过 识别 ， 精 子 头 部 的 项 体 膜 释 放 顶 体 酶 系 ， 以 溶解 
外 周 的 放射 冠 和 透明 市 ， 这 一 过 程 称 为 项 体 反 应 ( acrosome reaction )， 顶 体 酶 系 包 括 多 种 重 白 水 
解 酶 ， 如 放射 冠 穿 透 酶 可 使 放射 冠 的 颗粒 细胞 松散 ， 脱 离 卵细胞 外 周 。 颗 粒 细胞 脱落 后 ， 在 透明 


质 酸 酶 的 作用 下 ， 使 放射 冠 基 质 分 解 ， 骏 露出 透明 市 ， 在 项 体重 白 酶 的 作用 下 分 解 透明 帝 ， 使 精 
子 能 突破 透明 市 的 一 个 局 限 区 域 达 到 并 进入 卵细胞 内 。 一 旦 一 个 精 于 进入 卵子 ， 卵 子 立 即 产生 抑 
制 项 体 酶 的 物质 ， 封 锁 透 明 市 ， 阻 止 其 他 精子 进入 。 精 子 进 入 卵细胞 后 立即 激发 卵细胞 完成 第 二 
次 成 束 分 裂 ， 并 形成 第 二 极 体 ， 卵 细胞 核 形成 雌性 原核 ， 精 子 头 部 形成 雄性 原核 。 两 性 原核 融合 
形成 一 个 具有 父母 各 23 条 染色 体 的 受精 卵 ， 其 中 22 对 第 染色 体 ，1 对 性 染色 体 。 女 性 的 性 染色 
体 为 XX， 男 性 的 性 染色 体 为 XY。 因 此 ， 受 精 卵 具有 双方 父母 的 遗传 特性 。 


(二 ) 着 床 


着 床 ( implantation ) 是 指 胚 泡 植 人 子宫 内 膜 的 过 程 。 精 子 和 卵子 结合 的 部 位 虽 在 输卵管 ， 
但 输 卵 省 处 营养 贫 盗 ， 受 精 卵 必须 进入 子宫 内 膜 才 能 正常 发 育 。 受 精 后 ， 受 精 卵 们 助 输卵管 蠕动 
和 纤毛 推动 ， 逐 渐 运 行 至 子宫 腔 。 受 精 卵 在 运行 至 子宫 腔 的 途中 ,一面 移 动 ， _ 面 继续 进行 细胞 
分 裂 ， 在 受精 后 第 3 一 5 天 ， 分 型 成 桑 莫 胚 ， 也 称 早期 且 胎 。 在 受精 后 第 4 一 5 天 ， 桑 莫 肘 进入 子 
宫 腔 并 继续 分 裂 发 育成 晚期 豚 胎 。 进 入 子宫 有 瞬 的 豚 泡 会 在 宫 腔 内 漂浮 1 一 2 天 ， 此 时 透明 带 深 解 、 
消失 、 及 泡 从 透明 市 解脱 出 来 并 与 子 定 内 膜 接触 。 在 受精 后 第 6 一 9 天 ， 胚 泡 被 子宫 内 膜 识 别 、 吸 
ey. 并 可 能 分 泌 一 种 重 白水 解 酶 ， 使 接触 有 凸 泡 的 子宫 内 膜 溶解 ， 形 成 缺口 ， 于 是 及 泡 进入 子宫 
膜 ， 然后 缺口 周围 的 子宫 内 膜 迅速 增殖 ， 修 复 缺口 ; 排卵 后 11 一 12 天 ， 胚 泡 几 乎 全 部 植 人 子宫 内 
膜 中 (图 12-8 )。 胚 泡 植 人 子宫 内 膜 后 ， 胚 极 的 滋养 层 细胞 形成 滋养 层 外 层 ， 因 这 些 细胞 间 的 界 
限 消 失 ， 故 称 为 合体 滋养 层 ， 内 层 为 单 层 上 皮 ， 称 为 细胞 滋养 层 。 随 着 胚 泡 的 植 入 ， 子 宫 内 膜 迅 
速 发 生 旷 膜 变 化 ， 并 波及 整个 子宫 内 膜 ， 此 时 的 子宫 内 膜 称 为 晓 膜 。 通 稼 豚 泡 着 床 部 位 是 在 子宫 
底部 、 子 宫 体 的 前 壁 或 后 壁 上 。 有 时 胚 泡 着 床 在 子宫 以 外 的 部 位 ， 称 为 宫外孕 ， 最 常见 的 部 位 是 
输卵管 。 
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着 床 必须 具备 的 条 件 有 : 透明 带 消 失 ; 四 胚 泡 的 滋养 层 细 胞 迅速 增殖 分 化 ， 形 成 合体 滋养 
层 细胞 ; 色 ) 胚 泡 与 子 宣 内 膜 的 发 育 阶段 必须 相 一 致 ， 称 为 同步 ;母体 血 中 的 激 对 对 豚 胎 着 床 具 有 
重要 作用 ， 上 峻 激素 与 孕 激素 一 方面 控制 子宫 内 膜 的 变化 ， 另 一 方面 又 控制 着 受精 卵 的 运输 速度 ， 
这 样 就 可 以 使 受精 卵 和 子宫 内 膜 的 发 育 达到 同步 ， 如 果 性 激素 分 泌 失 调 ， 这 些 过 程 将 受 影响 ; 
由 体内 必须 有 足够 量 的 激素 ， 并 在 肉 激素 作用 下 ， 使 子宫 出 现 一 个 得 暂 的 敏感 期 ， 才 能 接受 胚 泡 
的 着 床 。 

临床 链接 

不 孕 不 育 症 

婚 后 两 年 的 育龄 夫妇 ， 有 正常 性 生活 ， 未 采取 任何 避孕 措施 而 不 能 生育 者 称 为 不 孕 不 育 
症 。 女 性 为 不 孕 ， 男 性 为 不 育 。 

女性 不 孕 症 的 原因 : 人 遇 卵 偶 功 能 障碍 ， 包 括 持续 性 不 排卵 、 黄 体 功 能 不 全 等 。 外 输卵管 
功能 障碍 ， 是 不 孕 症 最 常见 原因 。@@ 子 宫 功 能 障碍 ， 如 子宫 先天 畸形 、 子 宫 内 膜 炎 、 子 宫 内 
膜 分 淡 反 应 不 良 、 官 颈 管 感染 、 官 颈 息肉 或 官 颈 肌 瘤 等 。@ 约 阴道 功能 障碍 ， 如 阴道 损伤 后 引 
起 的 香 连 疗 痕 性 狭窄 、 严 重 阴道 炎症 等 。( 加 子 官 内 膜 异 位 症 。 

男性 不 育 症 的 主要 原因 : 

1. 精液 异常 如: 中 无 精子 或 精子 过 少 ( 精子 密度 少 于 2x10'/ml); @ 精 子 质量 差 
( 精液 中 无 活力 的 或 死 精子 超过 20%， 或 精子 活动 能 力 很 差 或 畸形 精子 超过 30% ); @@ 精 液 理 
化 性 状 异 常 。 

2. 生 精 障碍 如 : 四 只 丸 本 身 疾 病 ( 隐 洁 症 、 严 重 感染 等 ); 加 染色 体 异 常 ; @ 精 子 发 
生 功 能 障碍 ; (名 局 部 病变 。 

3. 精子 、 卵 子 结合 障碍 如 : 个 精 道 梗 阻 ; @ 逆 行 射精 ; 凶 外 生殖 器 异常 ;人 由 男性 性 

4. 全 身 性 因素 如 : 四 免疫 因素 ， 体 内 产生 对 抗 自身 精子 的 抗体 ; @ 四 内 分 沁 疾 病 ( 甲 
状 腺 功能 低下 、 肾 上 腺 皮质 功能 亢进 等 ); 色 精 神 和 环境 因素 ; 全 营养 因素 。 


一 、 胎 盘 激 系 与 妊娠 的 维持 


妊娠 的 维持 与 胎盘 的 内 分 泌 有 密切 关系 。 胚 泡 植 人 后 ， 其 最 外 层 的 一 部 分 细胞 发 展 成 为 滋 
养 屋 ， 其 他 大 部 分 细胞 发 育成 为 胎儿 。 滋 养 层 发 展 很 快 ， 不久 就 形成 绒毛 膜 ， 其 绒毛 突起 可 吸 
收 母 体 血液 中 的 养分 供给 胎儿 。 同 时 ， 子 内 膜 增 生成 旷 膜 。 这 样 由 母体 面 的 旷 膜 和 胎儿 面 的 
绒毛 膜 相 结合 形成 胎盘 。 胎 盘 可 产生 多 种 激素 ， 主 要 有 人 红 毛 膜 促 性 腺 激素 ( human chorionic 
gonadotrophin, hCG )、 雌 激素 、 孕 激素 及 人 胎盘 催乳 素 。 因 此 ， 胎 盘 是 妊娠 期 间 的 一 个 重要 内 分 
泌 需 官 ， 对 维持 正常 妊娠 起 重要 作用 。 

1. 人 绒毛 膜 促 性 腺 激素 它 是 由 胎盘 绒毛 组 织 的 合体 滋养 层 细 胞 分 泌 的 一 种 糖 蛋白 激素 ， 
分 子 质量 为 4$ 一 50kD。hCgG 与 LH 的 生物 学 作用 及 免疫 特性 基本 相似 ， 其 主要 生理 作用 是 在 妊娠 
早期 刺激 母体 的 月 经 黄体 转变 为 妊娠 黄体 ， 使 黄体 持续 分 刻 肉 激 系 和 孚 激素 ， 以 维持 妊娠 的 顺利 
发 展 。 另 外 , hCG 还 能 使 淋巴 细胞 的 活动 降低 ， 防 止 母体 对 胎儿 的 排斥 反应 ， 具 有 “ 安 胎 ”效应 。 

卵子 受精 后 第 6 天 左右 ， 胚 泡 形 成 滋养 层 细胞 并 开始 分 刻 hCG。 媳 娠 早期 形成 绒毛 后 由 合体 
滋养 层 细 胞 分 泌 大 量 的 hCG， 分 刻 量 迅速 增加 ， 至 妊娠 8 一 10 周 ， 分 沁 达 高 峰 ， 随 后 下 降 ， 至 妊 
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娠 3 个 月 左右 达 低 水 平 ， 以 后 维持 此 水 平 至 分 娩 。hCG 从 尿 中 排出 ， 媳 娠 过 程 中 ， 尿 中 hCG 含量 
的 动态 变化 与 血液 相似 ， 因 此 测定 尿 中 或 血 中 的 hCG， 可 用 于 早期 奸 娠 诊断 。 

2. 人 绒毛 膜 生长 素 人 绒毛 膜 生长 素 ( human chorionic somatomammotropin, hCS ) 义 称 胎盘 
催乳 素 ( placental lactogen )， 也 是 一 种 糖 重 蝗 激 系 ， 最 初 的 动物 实验 表明 它 具 有 众 乳 作用 ， 但 以 后 
的 研究 发 现 ， 它 的 免疫 特性 及 某 些 生物 活性 与 生长 激素 基本 相似 ， 其 主要 作用 是 促进 胎儿 生长 。 它 
可 降低 母体 对 和 艾 衔 糖 的 利用 ， 将 御 苟 糖 转 给 胎儿 作为 能 量 的 来 源 ， 还 可 使 母体 游离 脂肪 酸 增多 ， 也 
有 利于 胎儿 摄取 更 多 的 眶 养 。 人 绒毛 膜 生 长 系 在 妊娠 第 34 周 达 融 峰 并 维持 这 一 水 平 到 分 娩 。 

3， 雌 激素 和 孕 激 素 ” 奸 娠 3 个 月 左右 ， 人 绒毛 膜 促 性 腺 激 厅 减少 致 娃 娠 黄体 逐渐 萎缩 时 ， 
胎盘 分 泌 大 量 肉 激素 和 孕 激 素 。 胎 盘 分 泌 的 上 肉 激 素 和 孕 激 素 不 仅 及 时 接 瞧 奸 娠 黄体 、 维 持 正 常 妊 
娠 ， 也 可 进一步 促进 子宫 和 乳腺 发 育 、 增 长 。 此 外 ， 雌 激素 还 可 使 增 厚 的 子宫 肌 在 分 娩 时 产生 较 
强 的 收缩 力 以 便 胎 儿 的 娩出 ; 孕 激 系 促使 子宫 内 膜 分 小 ， 防 止 媳 娠 子宫 收缩 ， 起 到 安 胎 作用 。 

台 盘 分 泌 的 上 肉 激 系 以 肉 三 醇 为 主 ( 占 90% )。 上 肉 三 醇 的 合成 ， 首 先是 胎儿 肾上腺 形成 的 脱氧 
表 雄 酮 硫酸 盐 在 肝 内 凑 化 为 16a- 拳 脱 氧 表 雄 酮 硫酸 起， 然后 随 血液 进入 胎盘 并 脱出 硫酸 基 ， 在 广 
香 化 酶 的 作用 下 转变 成 瞧 三 醇 。 所以， 上 肉 三 醇 是 胎儿 与 胎盘 共同 参与 合成 的 。 因 此 ， 检 测 孕 妇 血 
中 上 肉 三 醇 的 含量 ， 可 反映 胎儿 在 子宫 内 的 情况 ， 用 来 判断 胎儿 是 否 存 活 。 如 妊娠 晚期 孕妇 尿 中 上 肉 
三 醇 突 然 减少 ， 可 作为 判断 胎儿 死亡 的 依据 。 

数 素 由 胎盘 的 合体 滋养 层 细 胞 分 泥 。 胎 盘 内 有 辟 活性 的 3B- 产 脱 氢 酶 ， 可 将 母体 和 胎儿 提 
供 孕 烨 醇 酮 转变 成 孚 酮 。 在 妊娠 期 ， 母 体 血 中 孕 酮 浓度 逐渐 升 高 ， 妊 娠 第 6 周 ， 胎 盘 开 始 分 泌 孕 
酮 ，12 周 以 后 孕 酮 含量 迅速 增加 ， 至 妊娠 末期 达到 高 峰 。 

在 整个 奸 娠 期 内 ， 血 中 上 肉 激 对 、 孕 激 双 部 保 持 融 水 平 ， 对 下 丘脑 - 腺 垂体 起 负 反 馈 抑 制作 用 ， 
卵巢 内 没有 卵泡 发 育成 熟 、 排 卵 等 ， 故 妊娠 期 不 来 月 经 。 

4. 其 他 导 白质 激素 和 肽 类 激素 “胎盘 还 可 分 泌 绒 毛 膜 促 甲状 腺 激素 、ACTH、 促 甲状 腺 激素 
释放 激素 (thyrotropin releasing hormone, TRH )、GnRH 及 内 啡 肽 等 。 


知识 链接 


人 类 辅助 生殖 技术 


人 类 辅助 生殖 技术 ( assisted reproductive technology，ART ) 是 指 运 用 医学 技术 和 方法 对 
人 的 卵子 、 精 子 、 受 精 卵 或 胚胎 进行 人 工 操 作 ， 以 达到 受孕 的 目的 ， 包括 人 工 授精 ( artificial 
insemination，AI )、 体 外 受精 -胚胎 移植 (in vitro fertilization and embryo transfer, IVF-ET ) 
及 其 衍生 技术 ， 是 治疗 不 孕 不 育 狂 的 一 种 医疗 手段 。IVF-ET 技术 是 目前 世界 上 最 广泛 采用 
的 生殖 辅助 技术 ， 是 将 母体 取出 的 卵子 和 经 优选 诱导 获 能 处 理 的 精子 置 于 培养 液 内 使 其 受精 
(体外 受精 )， 发 育成 前 期 胚胎 后 移植 回 母 体 子 官 内 发 育成 胎儿 ( 上 胚胎 移植 )， 然 后 与 正常 受 
孕妇 女 一 样 ， 正 党 分 娩出 婴儿 。 由 于 胚胎 最 初 2 天 是 在 试管 内 发 育 ， 所 以 该 技术 又 称 试管 婴 
儿 技 术 ， 利 用 体外 受精 技术 出 生 的 枫 儿 又 称 为 试管 婴儿 。1978 年 7 月 25 日 ，Lesley 分 娩 了 
世界 上 第 一 例 试管 婴儿 Louise Brown， 至 此 人 类 IVF-ET 技术 正式 建立 。1985 年 4 月 和 1986 
年 12 月 ， 中 国人 台湾 省 、 香 港 特别 行政 区 先后 诞生 了 两 地 的 首 例 试管 婴儿 。1988 年 3 月 10 日 ， 
中 国 大 陆 的 首 例 试管 观 儿 也 在 北京 医科 大 学 第 三 医院 生殖 中 心 诈 生 。 当 今 国际 上 采用 的 助 孕 
新 技术 多 数 是 从 IVF-ET 衍生 出 来 的 。IVF-ET 技术 主要 应 用 于 : 山 输 卵 管 堵塞 ; 他 子 官 内 膜 
异 位 伴 盆 腔 内 粘连 或 输卵管 异常 ; 鲜 男 性 轻 度 少 精 、 能 精 证 ; (9 免疫 性 不 育 、 搞 精子 抗体 阳 
性 ; 名 原因 不 明 的 不 育 。 
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三 、 分 娩 

分 娩 ( parturition ) 是 成 熟 的 胎儿 日 子宫 娩出 体外 的 过 程 。 人 类 的 奸 娠 约 持续 280 天 (日 
othe rele nt Rebeca ne fe ， 分娩 的 启动 因素 是 多 方面 
的 ， 由 激素 、 神 经 和 机 械 等 多 种 因素 相互 协调 、 共同 完成 妊娠 未 期 ， 子宫 平滑 肌 兴 奋 性 渐渐 
提高 ， 子 宫 肌 肉 产 生 节 律 性 的 收缩 ， 其 强度 、 持 续 时 间 和 频率 随 生产 过 程 而 逐渐 增加 。 分 群 过 
程 一 般 分 为 子宫 口 开 大 、 胎 儿 娩 出 、 胎 盘 娩 出 三 个 时 期 。 分 娩 的 时 间 长 短 不 一 ,一 般 初 产妇 可 
达 15h 左右 ， 而 经 产妇 平均 9h 左右。 分娩 机 制 虽然 仍 不 清楚 ， 但 已 知 分 娩 过 程 存 在 神经 - 内 分 
沁 构 成 的 正 反 馈 调 节 。 在 妊娠 接近 晚期 ， 成 熟 胎 儿 肾 上 腺 皮质 活动 增强 ， 胎 盘 分 沁 雌 激 系 增 多 ， 
雌 激 款 一 方面 克服 孕 激素 抑制 子宫 收缩 的 作用 ， 还 可 能 诱发 胎盘 和 子宫 大 量 合 成 前 列 腺 兹 ， 其 
中 PGF, 可 刺激 子宫 收缩 。 胎 儿 压 回 宫 令 ， 富 领 感 受理 发 出 传人 冲动 ， 反 射 性 引起 缩 宫 素 分 刻 ， 
缩 宫 系 进 一 步 增强 子 宣 ;收缩 胎儿 更 有 力 地 压 向 宫颈 使 之 扩张 ， 这 一 正 反馈 调节 逐渐 加 强 ， 直 
至 胎儿 娩出 。 


四 、 授 扰 


女性 乳 脲 在 青春 期 后 发 育 较 快 。 在 奸 娠 期 ， 由 于 多 种 激 系 的 促进 作用 ,乳腺 导管 增生 ， 脲 泡 
发 育 更 完善 ， 乳 房 体 积 增 大 ， 但 此 时 并 不 泌乳 ， 只 是 为 泌乳 做 好 准备 。 这 是 由 于 妊娠 期 高 浓度 的 
雌 油 系 、 孚 激素 对 泌乳 有 抑制 作用 。 分 娩 后 ， 由 于 上 肉 、 孕 激 系 水 平 下 降 ， 抑 制作 用 解除 ， 加 上 有 
垂体 又 分 刻 大 量 的 缩写 率 ， 可 刺激 泥 乳 。 一 般 分 娩 后 1 一 3 天 开始 泌乳 。 在 哺乳 过 程 中 ， 婴 儿 吸 唤 
乳头 ， 可 通过 神经 反射 引起 乳腺 肌 上 上 细胞 收 绑 ， 有 利于 乳汁 的 排出 。 由 哺乳 引起 的 缩 吕 北 分 弯 
增加 可 抑制 腺 垂体 分 泌 促 性 腺 油 系 ， 所 以 ， 在 哺乳 期 间 可 出 现 月 经 暂停 现象 ， 一 般 达 4 一 8 个 月 。 
但 也 有 少数 妇女 虽 不 出 现 月 经 ， 却 仍 有 排卵 现象 ， 喝 有 个 别 妇女 ， 哺 乳 期 月 经 并 不 停止 。 因 此 ， 
哺乳 期 不 能 受孕 是 片面 的 看 法 。 


知识 链接 
肥胖 对 女性 生殖 功能 的 影响 


肥胖 是 脂肪 在 体内 过 度 堆 积 而 引起 的 一 种 疾病 ， 其 与 心 、 脑 血管 疾病 及 糖尿 病 等 多 种 
疾病 有 密切 关系 。 青 春 期 肥胖 的 女孩 可 能 发 生 月 经 失调 或 短暂 的 不 排卵 ， 主 要 是 由 于 其 体内 
L 互 水 平 过 高 及 雄 激 素 轻 度 升 高 ， 其 中 一 部 分 女孩 会 发 展 成 永久 性 高 雄 激 素 血 证 、 多 赛 卵 嘛 
综合 征 。 多 赛 卵 巢 综 合 征 在 西方 国家 的 患 疾 率 为 3% 一 7%， 与 越 来 越 多 的 肥胖 有 关 。 腹 型 肥 
胖 的 女性 对 FSH 的 敏感 性 会 下 降 ， 寻 致 妊娠 率 的 降低 。 脂 肪 组 织 ， 尤 其 是 内 脏 周围 的 脂肪 
组 织 可 储存 雄 激 素 ， 因 此 ， 向 心 型 肥胖 的 女性 体内 的 雄 激 素 比 周围 型 肥胖 的 女性 更 高 ， 严 重 
者 会 导致 女性 生殖 功能 下 降 ， 甚 至 不 孕 。 相 反 ， 肥 胖 女 性 体重 减轻 后 ， 体 内 雌 激 素 录 第 波动 
幅度 明显 减 小 ， 梭 激素 水 平 也 明显 降低 。 
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性 活动 指 与 性 生活 有 关 的 行为 和 心理 活动 ， 包 括 寻 竟 、 追 求 、 爱 茶 、 着 恋 、 保 护 、 占 有 异 
性 (或 同性 )， 与 异性 (或 同性 ) 建立 各 种 形式 的 性 关系 。 性 生理 是 生殖 医学 中 的 重要 基础 内 


容 ， 与 生殖 健康 关系 密切 。 青 春 期 是 从 少年 阶段 到 成 年 阶段 的 过 滤 时 期 ， 也 是 性 生理 开始 发 育 
成 熟 的 时 期 ， 在 青春 期 内 ， 人 体 的 性 需 官 开始 发 育成 熟 ， 有 了 生育 能 力 。 青 春 期 内 人 体会 发 生 
许多 的 变化 ， 包 括 生 理 、 心 理 、 行 为 等 方面 ， 与 下 丘脑 - 性 腺 轴 的 活动 及 其 他 激 系 的 作用 密切 
相关 。 


一 、 性 成 熟 的 表现 


性 成 熟 ( sexual maturity ) 是 指 生殖 器 官 的 形态 、 功 能 已 发 育成 熟 以 及 第 二 性 征 的 发 育成 熟 ， 
且 基本 具备 正常 的 生育 能 力 。 青 春 期 是 从 儿童 到 成 年 的 过 渡 时 期 ， 也 是 性 功能 从 不 成 熟 到 成 熟 的 
时 期 ， 与 其 他 生长 较 迅 速 的 器 官 相 比 ， 生 殖 器 官 的 发 育 非常 缓慢 。 进 入 青春 期 后 ， 机 体 迅速 发 育 
成 熟 ， 个 体 的 体格 形态 、 性 器 官 及 第 二 性 征 等 方面 都 会 发 生 很 大 的 变化 。 这 些 变化 与 下 丘脑 - 腺 
垂体 - 性 腺 轴 的 活动 密切 相关 。 


(一 ) 青春 期 体格 形态 的 变化 


1. 身高 ”进入 青春 期 后 ， 身 高 增长 的 速度 明显 加 快 。 女 性 的 青春 期 身高 突 长 开始 于 青春 
期 早期 ， 约 为 10 岁 ， 一 般 生 长 速度 高 峰 出 现在 月 经 初潮 到 来 前 1 年， 多数 人 到 月 经 初潮 开始 
时 身高 增长 速度 减 慢 ， 大 约 在 17 岁 时 身高 停止 生长 。 男 性 的 青春 期 身高 突 长 比 女 性 晚 约 2 年 ， 
在 12 岁 左 右 。 因 此 ，11 一 13 岁 的 女孩 平均 身高 可 能 反而 超过 同龄 的 男孩 。 男 防身 高 停止 生长 
的 时 间 较 晚 ， 整 个 生长 期 较 长 ， 约 在 22 岁 身 高 基本 停止 生长 。 所 以 ， 男 孩 生 长 突 增 期 间 身 高 增 
长 的 幅度 较 大 。 在 身高 突 长 期 ， 女 孩 身 高 每 年 可 增长 $ 一 7cm， 最 多 9 一 10cm; 男孩 身高 可 增长 
7 一 9cm， 甚 至 10 一 12cm。 我 国 17 岁 的 城市 男孩 平均 导 高 为 168.6cm， 比 同年 龄 女孩 的 平均 旦 
高 超出 10cm 左右 。 青 春 期 对 高 突 长 的 高 度 在 女性 约 为 25cm， 男 性 约 为 28cm。 由 于 男性 生长 
期 长 于 女性 ， 且 男 、 女 性 突 长 期 增长 存在 差异 ， 使 成 年 男性 身高 比 成 年 女性 有 身高 约 高 12cm。 青 
春 期 身高 突 长 的 相关 激素 ， 女 性 主要 为 雌 二 醇 ， 男 性 主要 为 墨 酮 ， 雌 二 醇 对 男性 的 身高 也 起 着 重 
要 的 作用 。 除 此 之 外 ， 生 长 激素 、IGF-1 的 水 平 及 性 激 系 与 促 性 腺 激 率 的 协同 作用 均 在 青春 期 号 
高 突 长 中 起 了 一 定 作 用 。 

2 机 体 组 织 构 成 ”青春 期 前 ， 男 性 和 女性 机 体 的 构成 基本 相同 ， 如 体重 、 骨 量 、 刁 体 脂 肪 
等 。 在 青春 期 内 ， 男 性 和 女性 在 机 体 构 成 方面 变化 十 分 明显 ， 女 性 骨骼 比 男性 轻 ， 上 骨 密 质 较 注 ， 
骨 和 密度 较 小 ; 男性 肌肉 比 女性 发 达 ， 重 白质 和 糖 的 成 分 较 多 ， 含 水 分 较 少 。 男 孩 肌 肉 在 10 一 16 岁 
期 间 约 增加 1 倍 ， 女 孩 肌 肉 增 加 率 相 对 较 小 。 女 性 脂肪 比较 丰富 ， 而 男性 脂肪 较 少 。 青 春 期 身高 
突 长 期 男孩 脂肪 的 增加 逐渐 减少 ， 而 女孩 脂肪 量 一 直 在 继续 缓慢 增 长 ， 突 长 高 峰之 后 ， 在 上 肉 油 素 
作用 下 ， 女 孩 脂 肪 增加 的 速度 明显 加 快 ， 尤 其 是 皮下 脂肪 较 多 ， 使 体型 更 丰满 。 男 性 的 体重 、 骨 
量 和 肌肉 约 为 女性 的 1.5 倍 ， 而 女性 的 脂肪 则 为 男性 的 2 倍 。 

体重 与 人 体 的 健康 密切 相关 ， 超 重 者 易 患 多 种 疾病 ， 如 高 血压 、 冠 心病 、 糖 尿 病 等 。 超 重 也 
会 影响 机 体 一 些 需 官 的 功能 。 关 于 标准 体重 的 计算 ， 国 内 外 学 者 提出 了 多 种 计算 公式 。 标 准 体 重 
计算 还 与 性 别 和 和 号 高 有 关 。 男 外 ， 不 同 地 区 、 不 同 种 族 应 制定 不 同 的 标准 。 

国内 学 者 提出 按 性 别 计算 标准 体重 的 公式 : 

男性 标准 体重 (kg ) 二 号 高 (cm ) 一 105 
女性 标准 体重 ( kg )= 二 喘 高 (cm ) 一 100 

日 本 学 者 提出 的 亚洲 人 按 映 高 计算 标准 体重 的 公式 : 

身高 159cm 以 下 者 : 标准 体重 ( kg ) 王 身高 一 105 

身高 160cm 以 上 者 : 标准 体重 ( kg )= 二 ( 身高 一 100 )X0.9 
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因为 人 体 间 存在 个 体 差 异 ， 因 此 ， 实 际 体重 高 于 或 低 于 上 述 公 式 计算 的 标准 体重 10% 以 内 ， 
都 应 该 视 为 正常 体重 。 

(二 ) 性 器 官 的 发 育 

1. 男性 性 器 官 的 发 育 男性 青春 期 最 早出 现 的 变化 是 举 丸 体积 增 大 ， 其 发 育 过 程 可 分 为 三 
个 时 期 。 

(1 ) 第 一 期 : 在 9~12 岁 ， 为 青春 期 的 开始 。 此 时 生 精 细胞 仅 有 精 原 细胞 和 精 母 细胞 ， 举 丸 
间 质 细胞 可 分 刻 少 量 墨 酮 ， 附 属性 需 官 仍 处 于 幼稚 状态 。 

(2 ) 第 二 期 : 在 12~15 岁 ， 此 期 举 丸 体积 迅速 增 大 ， 曲 细 精 管 明显 发 育 ， 出 现 精 子 细胞 
和 精子 ， 但 精子 数量 尚 少 。 间 质 细 胞 分 记 墨 酮 增加 ， 使 阴 喜 、 阴 葵 、 前 列 腺 等 附属 性 需 官 快速 
2 六 Re 

(3 ) 第 三 期 : 在 15 岁 以 后 ， 墨 丸 及 附属 性 器 官 已 接近 成 人 大 小 ， 精 子 数量 及 畦 酮 的 分 刻 也 
与 成 人 相似 。 

2， 女 性 性 器 官 的 发 育 “ 在 青春 期 ， 卯 巢 体积 增 大 ， 由 青春 期 前 的 不 到 lml 增加 到 2 一 10ml， 
并 开始 有 卵泡 发 育 ， 至 17 一 18 岁 时 卵巢 发 育 基 本 成 熟 。 子 宫 在 10 岁 左 右 开 始 迅 速 发 育 ，18 岁 时 
接近 成 年 人 水 平 ; 在 上 肉 激 系 的 作用 下 ， 子 宫 体 增 大 ， 占 子宫 长 度 的 2/3。 阴 道 长 度 也 由 青春 前 期 
的 8cm 增加 到 月 经 初潮 的 11cem。 大 阴唇、 小 阴唇 及 阴蒂 均 开 始 发 育 。 月 经 初潮 时 ， 一般 为 无 排 
卵 性 月 经 ， 经 0.5 一 1.5 年 后 开始 排卵 ， 但 黄体 维持 的 时 间 常 较 短 。 


(三 ) 第 二 性 征 的 出 现 


1， 男 性 ”男性 第 二 性 征 的 出 现 主 要 表现 为 声调 变 低 ， 喉 结 突出 ， 长 出 胡须 、 腋 毛 和 阴毛 ， 
肌肉 发 达 ， 出 现 男性 特有 的 气味 等 。 男 性 阴毛 后 长 开始 于 11 一 16 岁 ， 与 骨 上 腺 和 墨 丸 分 泌 雄 激素 
有 关 ; 15 岁 左右 时 上 层 开 始 出 现 胡 须 ， 并 开始 变声 。 一 般 情况 下 ， 男 性 在 2 一 4.5 年 完成 第 二 性 征 
的 发 育 ， 平 均 3.5 年 。 

2. 女性 ”女性 第 二 性 征 的 发 育 以 乳房 的 发 育 为 最 早 。9~12 岁 时 ， 乳 尝 开 始 增 大 ， 以 后 
乳房 逐渐 增 大 ， 乳 头 突 出 ; 同时 骨盆 变 大 ， 皮 下 脂肪 开始 逐渐 增 厚 ， 腋 毛 和 阴毛 相继 长 出 ， 出 
现 女 性 特有 的 气味 等 。 女 性 乳房 的 发 育 一 般 在 4 年 内 完成 ; 阴毛 生长 稍 晚 于 乳房 发 育 ， 主 要 受 
肾上腺 和 卵巢 分 泌 的 雄 激 素 的 影响 。 一 般 情况 下 ， 女 性 在 1.5~6 年 完成 第 二 性 征 的 发 育 , 平均 


4.2 年 。 
(四 ) 性 成 熟 的 调 市 
进入 青春 期 后 ， 中 枢 神 经 系统 逐渐 成 熟 ， 下 上 丘脑 - 腺 垂体 的 功能 被 激活 ，GnRH、FSH 和 LH 


的 释放 增加 ， 可 引起 身体 在 青春 期 发 生 一 系列 变化 。 因 此 ， 下 丘脑 - 腺 垂体 功能 增强 对 青春 期 的 
生理 变化 具有 局 动作 用 。 

在 青春 期 前 ， 下 丘脑 - 腺 垂体 的 分 变 功 能 对 性 激 系 的 敏感 性 较 高 ， 低 水 平 的 性 激素 即 可 抑制 
下 丘脑 GnRH 的 分 刻 ， 使 腺 垂体 促 性 腺 激素 维持 在 较 低 的 水 平 ， 血 桨 中 性 激素 的 浓度 也 较 低 。 进 
入 青春 期 后 ， 下 丘脑 - 腺 垂体 对 性 激素 的 敏感 性 降低 ，GnRH 的 分 泌 增 多 ， 腺 垂体 分 让 FSH 和 
LH 也 随 之 增多 ， 从 而 促进 性 腺 的 发 育 和 性 激 了 的 分 泌 ， 血 浆 中 上 肉 二 醇和 办 酮 的 浓度 逐渐 升 高 ， 
并 刺激 各 靶 帮 官 的 发 育 。GnRH 的 分 泌 受 脑 内 多 种 神经 递 质 、 前 列 甩 际 及 性 激 双 的 调节 。 一 般 认 
为 ， 去 甲 此 上 腺 素 主 要 与 GnRH 的 脉冲 性 释放 有 关 ， 多 巴 胺 可 视 情况 不 同 对 GnRH 的 释放 起 双 回 
调节 作用 ，5- 羟色胺 则 起 抑制 作用 ; 前 列 腺 紊 可 直接 刺激 GnRH 神经 元 释放 GnRH。 性 激素 的 反 


馈 作 用 主要 通过 调节 腺 垂体 促 性 腺 激素 细胞 对 GnRH 的 敏感 性 来 实现 。 此 外 ， 肾 上 腺 皮质 的 功能 
也 与 性 成 熟 有 关 。 肾 上 腺 皮质 分 泌 活 性 较 低 的 雄 激 素 脱 氢 表 雄 酮 、 硫 酸 脱 氨 表 雄 酮 及 雄 烦 二 酮 。 
女性 从 6 一 7 岁 、 男 性 从 7 一 8 岁 开 始 ， 旨 上 腺 皮质 分 沁 雄 激素 增多 ， 并 持续 至 青春 期 的 晚期 。 
上 上 腺 皮质 分 刻 的 雄 激 兹 与 墨 丸 分泌 的 雄 激 素 作 用 有 所 区 别 ， 如 在 临床 实践 中 观察 到 ， 人 性 腺 功 
能 不 全 的 患者 ， 在 青春 期 仍 有 阴毛 和 腋毛 生长 ; 而 肯 上 腺 皮质 功能 低下 的 患者 ， 则 几乎 没有 阴 
毛 和 腋毛 。 说 明 青 春 期 阴毛 和 腋毛 的 生长 与 骨 上 腺 皮质 功能 有 关 ， 而 与 性 腺 功能 可 能 无 明显 的 依 
赖 关 系 。 

(五 ) 青春 期 性 发 育 的 异 稼 

青春 期 性 发 育 异 常 是 指 青春 期 生殖 内 分 泌 功 能 闪 乱 所 致 的 病理 生理 学 变化 及 临床 表现 ， 包 括 
性 早 束 和 青春 期 延迟 两 种 。 

1. 性 早熟 ”女性 性 早熟 指 8 岁 前 (50% 出 现 于 6 岁 前 ) 出 现 乳 房 发 育 ， 阴 毛 、 腋 毛 生 长 ， 
大 阴唇、 小 阴 层 增 大 ， 月 经 来 淹 等 情况 ; 男性 在 9 岁 以 前 出 现 生殖 右 官 明显 发 育 和 第 二 性 征 者 ， 
可 考虑 为 性 早熟 。 性 早熟 常 第 是 由 于 中 枢 神 经 系统 ， 特 别 是 下 上 丘脑 的 功能 共 乱 ， 促 性 甩 激 素 分 洲 
过 多 ， 刺 激 性 兹 官 过 早 发 育 而 引起 的 。 性 早熟 可 能 对 号 体 的 发 育 产生 一 定 影响 ， 如 女性 月 经 初潮 
过 早出 现 可 减少 身高 突 长 的 高 度 。 

2. 青春 期 延迟 ”如 女性 到 13 岁 仍 无 乳房 发 育 ，16 岁 尚 无 月 经 来 潮 男性 超过 14 岁 还 无 任 
何 青春 期 发 育 的 表现 ， 应 考虑 为 青春 期 延迟 。 男 性 青春 期 延 退 者 大 多 有 父系 家 族 史 ， 一 般 有 下 匡 
脑 - 腺 垂体 功能 的 遗传 性 缺陷 。 也 有 一 部 分 性 发 育 延 色 是 病理 性 的 ， 如 内 分 泥 异 背 、 染 色 体 畸变 、 
患 有 慢性 病 或 胎儿 在 子宫 内 的 成 长 发 育 环 境 不 恨 等 引起 。 

二 、 性 反应 

一 切 动 物 均 有 三 种 本 能 ， 即 摄食 本 能 、 防 御 本 能 、 交 配 本 能 。 绝 大 多 数 动物 都 属 有 性 生殖 
类 ， 大 多 数 动 物 是 直接 交配 ， 如 昆虫 类 、 两 栖 类 、 扑 行 类 、 乌 类 、 哺 乳 类 ; 但 有 的 动物 不 直接 交 
配 ( 如 鱼 类 )， 即 雄 、 雌 性 动物 的 生殖 需 官 不 接触 ， 雌 性 回 体 外 排出 卵 后 ， 雄 性 动物 随 之 射精 ， 两 
性 生殖 细胞 在 体外 结合 ， 即 卵 在 体外 受精 。 在 目 然 情况 下 ， 人 性 行为 最 基本 的 功能 是 生殖 ， 以 达到 
维持 种 族 繁衍 的 目的 。 对 于 大 多 数 动 物 而 言 ， 生 殖 是 性 行为 的 唯一 功能 。 人 类 生活 包括 三 个 方面 ， 
即 物质 生活 、 精 神 生活 、 性 生活 。 性 行为 除 保证 人 类 的 繁衍 、 生 存 与 发 展 外 ， 尚 有 满足 人 类 本 能 
的 需要 ， 即 满足 性 生理 和 性 心理 的 需要 。 因 此 ， 人 性 行为 不 仅 属 于 性 生理 的 范畴 ， 也 是 性 心理 学 和 
性 社会 学 的 研究 对 象 。 

当 人 在 精神 或 肉体 上 受到 有 关 性 的 刺激 时 ， 性 硕 官 和 其 他 一 些 部 位 会 出 现 一 系列 生理 变化 ， 
称 为 性 兴奋 ( sexual excitation )。 而 性 行为 (sexual behavior ) 主要 是 指 在 性 兴奋 的 基础 上 ， 男 女 
两 性 间 发 生性 硕 家 的 接触 或 交 婧 ， 即 性 交 ( sexual intercourse ) 的 过 程 ; 或 里 无 两 性 右 官 的 接触 ， 
但 发 生 与 性 顺 家 有 联系 的 活动 ， 如 性 抚 奈 (性 目 感 )、 人 性 爱抚 ( 触摸 、 拥 抱 、 亲 吻 ) 等 。 广 义 的 性 
行为 还 包括 性 梦 、 梦 遗 、 性 幻想 、 性 好 奇 等 。 

(一 ) 男性 的 性 兴奋 与 性 行为 

男性 的 性 兴奋 除 心理 性 活动 外 ， 主 要 表现 为 阴 蔡 勃起 和 射精 。 

1，、 阴 荃 勃 起 ”阴茎 勃起 ( erection of penis, erection ) 是 指 受 到 性 刺激 时 ， 阴 茎 迅速 胀 大 、 变 


便 并 挺 伸 的 现象 。 动 起 时 阴茎 的 血 流动 力学 发 生 改变 ， 阴 茎 内 动脉 扩张 、 阴 茎 血 流量 明显 增加 是 
引起 动 起 的 主要 因 系 ; 阴茎 的 前 脉 回 流 受 阻 具有 维持 动 起 的 作用 。 动 起 时 阴茎 的 血 容量 可 达到 


80 一 120ml， 阴 茎 海绵 体内 的 压力 可 达 7SmmHsg ( 9.98kPa )。 阴 茎 血管 内 的 特殊 结构 ， 即 动脉 内 膜 
岩 和 静脉 六 ， 对 过 起 时 的 血 流 分 布 起 决定 性 作用 。 

了 明 茎 勃起 是 心理 活动 和 外 生殖 絮 局 部 机 械 性 刺激 引发 的 反射 活动 ， 其 传 出 神经 主要 是 副交感 
舒 血 管 纤维 ， 通 过 释放 共存 于 神经 元 内 的 乙酰 胆 碱 和 血管 活性 肠 肽 ， 使 阴茎 的 血管 舒张 。 副 交感 
神经 中 还 有 含 一 氧化 氮 合 酶 ( NO synthase, NOS ) 的 神经 纤维 ， 其 末梢 释放 的 NO 具有 强烈 的 等 
血管 效应 。 在 动物 实验 中 ， 给 予 NOS 抑制 剂 可 阻 断 刺 激 盆 神 经 引起 的 阴茎 勃起 ， 故 认为 NO 是 引 
起 阴 葵 勃起 的 重要 因素 。 

2. 射精 射精 ( ejaculation ) 是 男性 性 高 潮 时 精液 经 尿道 射出 体外 的 过 程 。 射 精 的 过 程 分 为 
移 精 和 排 对 两 个 阶段 。 首 先是 感觉 冲动 由 阴茎 包头 的 触觉 感受 占 传 信 ， 经 腹 下 神经 传 出 ， 附 浴 、 
俞 精 管 平滑 肌 按 一 定 的 顺序 收缩 ， 将 精子 输送 至 尿道 ， 并 与 前 列 有 穆 、 精 中 的 分 泌 物 即 精 浆 混合 组 
成 精液 ( semen )， 此 过 程 称 为 移 精 ( emission )。 然 后 ， 阴 部 神经 兴奋 ， 使 环绕 阴 尘 基底 部 的 尿道 
海 绢 体 肌 发 生 节 律 性 的 收缩 ， 压 迫 尿 道 ， 使 精液 射出 。 射 精 的 同时 ， 伴 有 强烈 的 快感 ， 即 性 兴 香 
达到 性 高 潮 ( orgasm )。 在 射精 后 的 一 段 时 间 内 ， 一 般 不 能 再 次 发 生 阴 蔡 勃 起 和 射精 ， 称 为 不 应 
期 。 不 应 期 的 长 短 与 年 龄 和 号 体 状况 等 多 种 因素 有 关 。 

射精 是 一 种 反射 活动 ， 其 基本 中 枢 位 于 痊 骨 腰 贱 段 ， 高 位 中 枢 可 通过 儿 茶 酚 胺 和 5- 羟 色 腑 
系统 对 消 髓 中 枢 的 活动 进行 调节 ， 前 者 起 激活 作用 ， 后 者 起 抑制 作用 。 男 性 在 性 成 熟 后 ， 在 没 
有 性 交 的 情况 下 ， 自 然 发 生 射 精 现 象 ， 称 为 遗精 。 遗 精 常 在 发 生 在 睡眠 状态 .是 一 种 常见 生理 
现象 。 


(二 ) 女性 的 性 兴奋 与 性 行为 


女性 的 性 兴奋 主要 包括 阴道 润滑 、 阴 蒂 勃 起 及 性 高 漳 。 

1. 阴道 润滑 ”女性 在 受到 性 刺 油 后， 阴道 会 分 泌 一 种 稀薄 的 黏 性 液体 ， 该 液体 可 由 阴道 流 
至 外 阴部 ,润滑 阴道 和 外 阴 ， 有 利于 阴茎 的 插入 。 此 外 ， 由 于 阴道 下 1/3 部 分 充血 ， 使 阴道 口 缩 
窗 ， 对 插 人 阴道 的 阴茎 有 紧 握 作用 。 同 时 ， 阴 道上 2/3 部 分 扩张 ， 子 宫颈 和 子宫 体 抬 高 ， 使 上 阴 
道 宽 松 ， 阴 道 可 伸 长 14， 有 利于 性 交 和 容纳 精液 。 

2 阴蒂 勃起 ”阴蒂 是 女性 的 性 感受 需 之 一 。 阴 蒂 头 部 有 丰富 的 感觉 神经 末梢 分 布 ， 是 女性 
性 需 官 中 最 敏感 的 部 位 。 性 兴奋 时 ， 阴 蒂 充 血 、 膨 胀 、 勃 起、 敏感 性 升 高 ， 使 女性 获得 性 快感 并 
达到 性 高 潮 。 

3 性 高 潮 ” 当 外 阴 和 阴道 受到 的 刺激 达到 一 定 程度 时 ， 子 宫 、 阴 道 、 会 阴 及 骨盆 部 的 肌肉 
会 突然 出 现 自 主 的 节律 性 收缩 ， 并 伴 有 一 些 全 身 性 反应 ， 类 似 男 性 射精 时 的 兴奋 状态 ， 称 为 女性 
性 高 漳 。 女 性 性 高 潮 后 的 不 应 期 并 不 明显 。 女 性 的 心理 因素 对 性 高 潮 的 出 现 有 明显 的 影响 ， 在 情 
绪 不 佳 或 不 安 时 ， 性 反应 往往 不 会 出 现 ， 更 不 会 达到 性 高 潮 。 


三 、 性 行为 的 调节 
人 类 的 性 行为 受到 神经 、 体 液 系统 的 调控 ， 同 时 也 受 环境 及 心理 等 因素 的 影响 。 
(一 ) 性 行为 的 神经 调节 


性 行为 的 调节 主要 是 在 中 桃 神经 系统 的 控制 下 通过 条 件 反 射 和 非 条 件 反 射 实现 的 。 如 阴 
蔡 勃 起 的 基本 反射 中 枢 位 于 兰 艇 腰 骨 段 ， 但 同时 也 受 大 脑 皮 质 的 性 功能 中 枢 、 间 脑 、 下 匡 脑 
等 部 位 的 共同 调节 。 阴 荃 受 肯 主神 经 系统 和 躯体 神经 系统 的 双重 支配 ， 目 主神 经 来 目 盆 神经 
人 处， 包括 交感 神经 纤维 和 副交感 神经 纤维 ; 肢体 神经 纤维 起 日 冰 髓 贱 段 ， 构 成 阴部 神经 。 阴 
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蔡 海 绢 体 上 有 多 种 神经 递 质 和 受 体 ， 包 括 肾 上 腺 闽 能 、 胆 碱 能 、 非 肾上腺 对 能 和 非 胆 碱 能 受 
体 。 旨 上 腺 袁 可 与 阴茎 血管 平滑 肌 细 胞 膜 上 的 oi 受 体 结合 ， 使 血管 收缩 ， 抑 制 阴 革 的 勃起 。 乙 
酰 胆 碱 ( acetylcholine, ACh ) 可 通过 两 种 机 制 促使 阴 共 勃起: 一 种 是 抑制 崩 上 有 系 的 释放 ; 已 
一 种 是 使 血管 内 皮 细 胞 释放 内 皮 舒 张 因 子 ( endothelium-derived relaxing factor EDRF )。 两 种 
机 制 共 同 起 作用 。 此 外 ， 组 胺 与 再 受 体 结合 、5- 羟色胺 与 5-HT 受 体 结合 均 能 促进 阴 蔡 勃起 ; 
组 胺 与 Hi 受 体 结合 、5- 凑 色 胺 与 5-HT, 受 体 结合 则 能 抑制 阴茎 动 起 。 男 外 ， 人 的 精神 和 心理 因 
系 对 表 茎 的 支 起 有 明显 的 影响 ,这 是 通过 影响 中 枢 神 经 系统 、 调 市 多 种 递 质 释 放 实 现 的 。 阴 茎 
勃起 还 受 环境 的 影 啊 。 


(二 ) 性 行为 的 体液 调节 


性 欲 ( sexual desire ) 指 个 体 淘 望 与 为 一 个 体 发 生性 关系 或 肉体 接触 的 愿望 。 人 性欲 是 性 兴奋 和 
性 行为 的 基础 ， 受 神经 、 体 液 因 系 的 调控 。 男 性 的 雄 激素 可 刺激 性 欲 ， 引 起 阴茎 支 起 ; 女性 性 欲 
的 引起 需要 肉 激 系 和 雄 激 又 的 作用 。 魏 激 双 可 抑制 性 欲 的 产生 ， 在 动物 有 保护 妊娠 的 作用 。 此 外 ， 
盎 串 系 也 对 性 僻 有 明显 的 影响 。 


昨 临 床 链 接 


性 功能 障碍 


性 功能 障碍 ( sexual dysfunction ) 是 指 不 能 进行 正常 的 性 行为 或 在 正常 性 行为 中 不 能 得 
到 性 满足 的 一 类 障碍 。 男 性 性 功能 障碍 包括 性 欲 异 第 、 早 泄 、 勃 起 功能 障碍 等 。 女 性 性 功能 
障碍 指 女 性 个 体 不 能 参与 其 所 期 望 的 性 行为 ， 且 在 性 行为 过 程 中 不 能 得 到 或 难于 得到 满足 ， 
包括 性 欲 减 退 、 性 唤起 障碍 、 性 高 潮 障 碍 、 性 交 镁 和 阴道 冯 牵 等 。 

性 功能 障碍 按 发 病原 因 分 为 功能 性 性 功能 障碍 与 器 质 性 性 功能 障碍 。 器 质 性 性 功能 障碍 
是 由 于 机 体 某 个 器 官 或 系统 发 生病 理 改变 而 引起 的 性 功能 障碍 。 男 性 器 质 性 性 功能 障碍 可 由 
多 种 因素 引起 ， 如 垂体 或 性 腺 功能 减退 、 肾 上 腺 皮质 或 甲状 腺 功能 异常 、 心 脑 血 管 疾 病 、 有 种 
瘤 、 血 液 病 以 及 外 伤 、 手 术 、 药 物 因素 等 。 女 性 器 质 性 性 功能 障碍 除 上 述 引 起 男性 器 质 性 性 
功能 异常 的 因素 外 ， 还 有 自然 绝经 、 卵 巢 功 能 早衰 及 长 期 服用 避孕 药 等 因素 。 

功能 性 性 功能 障碍 多 数 由 于 缺乏 性 知识 、 精 神 心 理 系 乱 及 环境 不 适当 引起 。 如 夫妻 双方 
不 能 把 握 性 生活 的 规律 和 方法 、 对 性 生活 的 长 惧 、 期 望 值 过 高 或 缺乏 自信 、 心 理 创伤 及 情绪 
失控 等 。 据 统计 ，10% 一 30%6 男性 勃起 功能 障碍 是 心理 性 的 ， 而 90% 以 上 女性 性 高 潮 障碍 与 
精神 因素 有 头 。 


第 $ 节 避孕 的 生理 学 基础 
根据 生殖 生理 知识 设计 合理 控制 生育 的 方案 具有 十 分 重要 的 意义 。 目 前 ， 使 用 或 研究 的 避孕 
方法 很 和 多， 大 致 可 以 分 为 以 下 几 类 。 
一 、 影 响 生殖 细胞 生成 和 成 熟 


1. 使 用 直接 作用 于 性 腺 ( 雷 丸 或 卵巢 ) 的 药物 ”使 性 腺 不 能 产生 成 熟 的 生殖 细胞 。 
2， 使 用 抗 雄 激素 药物 ”使 精 于 不 能 在 附 界 成 玖 。 
3. 应 用 抑制 下 丘脑 和 腺 垂体 的 药物 以 减少 FSH 和 LH 的 分 沙 ， 使 卵泡 不 成 熟 或 不 排 旷 。 


FSH 有 促进 卵泡 发 育 的 作用 ， 在 月 经 中 期 血液 中 LH 浓度 高 峰 可 导致 排卵 ， 所 以 血 中 的 上 肉 激 素 、 
孕 激素 如 能 保持 稳定 的 高 水 平 ， 则 对 FSH 和 LH 分 泌 形 成 抑制 ， 不 能 使 卵泡 发 育 ，LH 高 峰 也 不 
会 出 现 ， 不 能 促使 排卵 ， 从 而 达到 避孕 的 目的 。 有 些 口 服 避 孕 药 即 以 此 原理 为 依据 。 
二 、 防 止 卵 受精 

1. “安全 期 ”避孕 排出 的 卵子 或 精子 在 女性 生殖 道 维持 受精 能 力 的 时 间 很 得， 卵子 仅 
6 一 24h， 精 子 1 一 3 天 。 故 咽 人 女性 生殖 道内 的 精子 只 有 在 排卵 前 后 2~3 天 才 有 受精 机 会 。 避 免 
在 这 段 时 间 性 交 称 为 “安全 期 避孕 "。 所 谓 “ 安 全 期 ”并 非 绝 对 安全 ， 因 为 排卵 受 体 内 外 多 种 因素 
影响 ， 可 提前 或 推迟 ， 甚 至 有 额外 排卵 ， 因 此 该 避 池 方法 不 十 分 可 徘 。 

2， 阻 隔 作 用 ”使 用 阴茎 套 、 子 宫 帽 、 黏 堵 剂 ， 以 防止 精子 与 卵子 相遇 。 

3. 男性 输精管 或 女性 输卵管 结扎 术 ”由 于 输精管 也 储存 精子 ， 因 此 结扎 时 应 注意 冲洗 或 杀 
和 死 储存 于 外 段 输精管 内 的 精子 ， 女 性 输卵管 结扎 术 应 在 排卵 前 进行 。 输 精 管 和 输卵管 结扎 术 一 般 
对 男 、 女 性 的 健康 和 性 功能 没有 影响 。 

4， 对 精子 的 作用 ”用 药物 降低 精子 的 受精 能 力 或 杀 死 精 于 ， 如 外 用 避孕 栓 、 避 孕 癌 等 。 

5. 免疫 避孕 ”就 是 通过 注射 具有 特异 抗原 性 的 疫苗 ， 使 人 体 在 一 段 时 间 内 达到 避孕 的 目的 ， 
如 抗 hCG 免疫 、 抗 精子 免疫 、 抗 卵 透 明 带 免疫 等 。 


三 、 影 响 硝 床 


1. 放置 宫 内 节育 器 ”放置 宫 内 节育 器 义 称 上 环 ， 主 要 影响 受精 卵 着 床 ， 是 目前 长 期 避孕 首 
选 的 扫 施 。 

2. 利用 药物 影响 着 床 ” 胚 泡 与 子宫 内 膜 发 育 阶 段 一 致 是 着 床 的 必要 条 件 ， 如 在 性 交 后 给 也 
大 剂量 雌 激 素 ， 破 坏 受精 卵 和 子宫 内 膜 发 育 的 同步 ， 则 会 影响 受精 卵 厦 床 ， 达 到 避 和 孕 目 的 。 

3. 使 用 孕 酮 受 体 阻 断 剂 ” 孕 酮 受 体 阻 断 剂 可 防止 子宫 内 膜 出 现 分 泌 期 ， 从 而 影响 受精 卵 着 
床 。 此 方法 正在 深入 人 研究 中 。 


四 、 使 胚胎 由 子宫 排出 


当 以 上 早期 避孕 方法 失败 后 不 得 已 采取 以 下 补救 措施 。 

1. 早期 人 工 流产 早期 人 工 流产 即 吸 宫 术 。 

2. 溶解 黄体 ， 中 止 妊 娠 ”在 早期 妊娠 中 ， 黄 体 是 维持 妊娠 所 必需 的 ， 若 将 人 绒毛 膜 促 性 腺 
激素 做 成 疫苗 给 孕妇 免疫 ， 可 使 其 体内 产生 抗 人 绒毛 膜 促 性 腺 激素 抗体 ， 从 而 使 黄体 溶解 ， 造 成 
i 

3. 早期 流产 药物 ”利用 药物 使 早期 豚 胎 流产 ， 此 方法 可 减轻 对 流产 妇女 心身 健康 的 影响 。 
前 列 脾 过 及 其 衍生 物 在 这 方面 的 作用 日 益 受 到 重视 ， 并 已 被 广泛 使 用 。 哩 然 控 制 生育 的 方法 和 途 
径 有 很 多 ， 理 想 的 方法 应 是 安 人 全、 有效、 简便 、 经 济 ， 又 不 严重 影响 机 体 的 正常 功能 和 身心 健康 。 
因此 ， 应 根据 不 同 的 情况 选择 合适 的 避孕 方法 。 


(湖南 中 医药 大 学 ” 黄 小 平 ) 


了?: 复习 思考 题 


一、 名 词 解释 
.生殖 2 ， 血 - 亩 屏障 3. 月 经 4 月 经 周期 5. 着 床 


ll 


二 、 问 答题 

1. 墨 丸 的 功能 有 哪些 ? 

2. 学 丸 功能 是 如 何 调 节 的 ? 

3. 墨 酮 有 哪些 生理 作用 ? 

4， 肉 激 系 和 孕 激 兹 的 生理 作用 是 什么 ? 


hn 


胎盘 分 刻 的 主要 激素 及 其 作用 是 什么 ? 

.举例 说 明 测量 女性 基础 体温 的 临床 意义 。 

. 根据 生殖 生理 学 知识 ， 请 列举 几 种 避孕 的 措施 及 其 原理 。 
， 隐 墨 症 为 何 易 造 成 男性 不 育 ? 


油 
ok 
半 


1. 在 月 经 周期 中 ， 血 浆 FSH、LH、 上 内 激 率 、 孕 激素 水 平 及 子宫 内 膜 发 生 了 哪些 变化 ?激素 
间 是 如 何 调 节 的 ? 
2. 当 女性 受到 强烈 的 精神 刺激 时 ， 可 能 对 月 经 周期 会 产生 什么 影响 ? 


人 13 和 前 


重点 内 容 


衰老 、 平 均 寿 命 、 上 自然 寿命 的 概念 ; 老年 人 机 体 功能 变化 ; 老年 人 的 心理 特点 ; 延缓 衰 
老 的 途径 。 


二 时 衰老 与 寿命 


国家 统计 局 发 布 的 2016 年 国民 经 济 运行 数据 显示 ，2016 年 末 中 国 大 陆 人 口 (包括 31 个 省 、 
日 治 区 、 直 辖 市 和 中 国人 民 解 放 军 现役 军人 ， 不 包括 香港 、 澳 门 特 别 行政 区 和 台湾 省 以 及 海外 华 
侨 人 数 ) 13.8271 亿 人 ，60 周岁 及 以 上 人 口 2.3086 亿 人 ， 占 总 人 口 的 16.7%，65 周岁 及 以 上 人 口 
1.5003 亿 人 ， 占 总 人 口 的 10.8%， 中 国 老龄 化 加 剧 。 随 者 人 均 寿 命 延 长 ， 老 年 人 口 比例 增 大 ， 探 
讨 人 类 衰老 和 寿命 具有 重要 意义 。 
一 、 衰 老 的 定义 与 机 制 

(一 ) 衰老 的 定义 

1. 衰老 的 定义 ”衰老 ( aging ) 又 称 老化 ， 指 生物 体 随 年 龄 增长 而 发 生 的 一 系列 组 织 结构 退 
行 性 变 及 生理 功能 和 适应 能 力 逐 渐 减 退 的 过 程 。 衰 老 是 生命 过 程 的 必然 规律 ， 是 个 体 生 长 发 育成 
熟 后 ， 必 须 经 历 的 、 月 然 发 生 的 生理 过 程 ， 属 于 生理 性 衰老 ( aging or senescence )。 由 于 有 某 些 疾 
病 或 其 他 因素 使 衰老 现象 提早 出 现 或 衰老 过 程 加 速 ， 称 为 病理 性 衰老 ( senility )。 

2. 衰老 的 分 期 ”衰老 是 生命 过 程 的 上 晚期 阶段 。 世 界 卫 生 组 织 对 各 年 龄 段 的 划分 作出 新 规 
定 : 45 岁 以 下 为 青年 期 ，45 一 64 岁 为 中 年 期 ，65 一 74 岁 为 青年 老年 期 ，75 一 90 岁 为 老年 期 ，90 
岁 以 上 为 高 龄 老年 期 。 我 国 通 用 的 标准 是 : 45$ 一 60 岁 为 渐 训 期 ( 中 年 人 ),60 一 90 岁 为 衰老 期 ( 老 
年 人 ， 其 中 80 岁 以 上 者 称 为 高 龄 老人 )，90 岁 以 上 为 长 寿 期 。 这 种 按 出 生 后 个 体 存 活 时 间 计 算 的 
年 龄 称 为 时 序 年 龄 ( chronological age )。 

衰老 是 逐渐 发 生 的 过 程 。 因 体质 情况 和 平均 寿命 不 同 ， 不 同 个 体育 老 开 始 的 年 龄 ， 以 及 同一 
个 体 各 个 侨 官 结构 和 功能 退化 的 年 龄 可 能 不 一 臻 。 为 反映 不 同 个 体 或 不 同 副 官 的 实际 衰老 程度 ， 
提出 了 生理 年 龄 的 概念 。 生 理 年 龄 ( physiological age ) 是 从 生理 学 和 医学 角度 衡量 人 的 年 龄 时 使 
用 的 概念 ， 通 背 是 指 一 般 人 达到 一 定时 序 年 龄 时 ， 其 需 官 系统 的 生理 状态 及 功能 水 平 。 生 理 年 龄 
表示 随时 间 推 移 ， 机 体 结 构 和 功能 的 衰老 程度 。 生 理 年 龄 和 时 序 年 龄 的 含义 不 同 ， 两 者 往往 并 不 
同步 。 部 分 人 的 时 序 年 龄 与 生理 年 龄 之 间 存 在 的 个 体 差 异 可 达 $ 一 10 岁 ， 甚 至 更 大 。 也 就 是 说 ， 
发 老 可 提早 ， 也 可 推迟 。 

3. 豪 老 的 基本 特征 ”衰老 的 基本 特征 可 归纳 为 : 

(1 ) 普遍 性 : 有 惨 老 是 多 细胞 生物 的 共有 特性 ， 豆 老 过 程 在 多 细胞 生物 中 普遍 存在 。 在 同 种 生 
物 中 ， 所 有 个 体 在 大 致 相同 时 期 内 发 生 衰老 ， 体 内 的 细胞 组 织 与 磊 官 普遍 发 生 退 行 性 变化 ， 且 这 


种 衰退 是 长 年 累积 的 必然 结果 ， 呈 现 出 不 可 逆 性 。 

(2 ) 内 因 性 : 衰老 源 于 生物 固有 的 特性 ( 如 遗传 )， 误 老 变化 是 自身 内 部 因素 引起 的 ， 是 生 
物体 必然 的 、 内 在 的 退化 过 程 。 豪 老 不 是 环境 造成 的 ， 但 不 排除 环境 的 影响 。 

(3 ) 渐进 性 :生物 达到 成 熟 期 后 ， 衰 老 是 随 着 年 龄 增长 而 连续 发 生 的 一 系列 进行 性 退化 ， 不 
是 某 个 时 期 的 突然 改变 。 

(4) 可 预见 性 : 不 同时 序 年 龄 的 个 体 ， 其 衰老 过 程 和 衰老 程度 是 可 预测 的 。 一 般 人 超过 65 
岁 ， 其 器 官 生理 功能 减退 约 30%， 进 入 80 岁 以 后 ， 生 理 功 能 的 减退 将 更 为 明显 。 

(5 ) 危害 性 : 衰老 过 程 中 ， 生 物体 各 组 织 需 官 的 结构 逐渐 发 生 退 行 性 变化 ， 各 种 生理 功能 
逐渐 误 退 ， 机 体 维持 自 稳 状态 的 调节 能 力 逐 渐 减 退 ， 最 终 导 致 各 种 生理 功能 下 降 旋 至 丧失 ， 加 
速 死亡 。 

(二 ) 衰老 的 机 制 

人 类 一 直人 致力 于 衰老 机 制 的 研究 。 随 着 细胞 生物 学 和 分 子 生物 学 的 飞速 发 展 ， 人 们 开始 从 分 
子 层面 探讨 衰老 的 原因 和 本 质 。 由 于 衰老 的 原因 非常 复杂 ,许多 研究 仍 停 留 在 假说 阶段 。 关 于 豪 
老 机 制 的 学 说 超过 了 300 种 ， 其 中 影响 较为 深远 的 学 说 有 以 下 几 种 : 

1. 遗传 程序 学 说 ”该 学 说 认为 ， 任 何 生 物 都 按照 “出 生 、 发 育 、 成 熟 、 衰 老 、 人 死亡” 五 个 
阶段 走 完 生命 的 全 过 程 ， 这 是 生物 “内 在 ”的 基本 属性 ， 是 按照 遗传 程序 逐步 展开 的 必然 结果 ， 
是 生物 体内 某 个 “生物 钟 ”控制 下 的 程序 化 了 的 过 程 。 误 老 是 生命 周期 中 已 经 安排 好 的 程序 ， 组 
组 的 退化 和 生理 功能 的 局 财 都 是 按 “ 生 物 钟 的 “时 间 计 划 表 ”” 依 时 发 生 的 ， 而 该 程序 的 开局 和 终 
止 均 由 遗传 信息 控制 。 当 衰老 基因 被 按时 激活 ， 衰 老 程 序 便 被 启动 ， 机 体 开始 逐步 衰老 并 最 终 走 
向 死亡 。 

2.， 端 粒 钟 学 说 端 粒 是 染色 体 未 端的 一 种 特殊 结构 ， 其 DNA 由 许多 简单 重复 序列 组 成 。 细 
胞 分 裂 过 程 中 ， 端 粒 因 不 能 由 DNA 聚合 酶 完全 复制 而 逐渐 变 短 。 生 理 情 况 下 ， 端 粒 的 长 度 可 作 
为 细胞 的 “分 裂 时 钟 ”， 反 映 细 胞 分 裂 能 力 。 端 粒 钟 学 说 认为 ， 大 多 数 体 细胞 的 端 粒 随 周期 性 复制 
而 逐渐 缩短 ， 当 端 粒 长 度 缩短 到 一 定 靖 值 ， 细 胞 增殖 停止 并 死亡 。 

3. 自由 基 学 说 ”这 是 目前 最 重要 、 最 有 影响 力 的 学 说 。 该 学 说 认为 ， 衰老 过 程 的 退行 性 变 
是 由 细胞 代谢 产生 的 自由 基 的 有 害 作用 造成 的 ， 生 物体 的 衰老 过 程 是 机 体 组 织 细胞 不 断 产 生 的 自 
由 基 积 累 的 结果 。 自 由 基 是 指 一 类 含 不 成 对 电子 的 原子 或 功能 基 团 ， 普 遍 存 在 于 生物 系统 ， 主 要 
包括 氧 自由 基 、 氧 自由 基 、 碳 自由 基 、 脂 自由 基 等 ， 其 中 氧 自 由 基 的 活性 最 强 。 自 由 基 是 正常 代 
谢 的 中 间 产 物 ， 其 反应 能 为 很 强 ， 可 使 细胞 中 多 种 物质 发 生 和 氧化 ， 损 害 生物 膜 ， 使 重 白 质 、 核 酸 
等 大 分 子 交 联 ， 影 响 其 正常 功能 。 正 党 细胞 内 存在 清除 自由 基 的 防御 系统 ， 包 括 酶 系统 和 非 酶 系 
统 。 随 着 年 龄 增长 ， 体 内 自由 基 清 除 能 力 下 降 ， 自 由 基 在 体内 积累 ,使 细胞 生物 膜 的 不 饱和 脂肪 
酸 发 生 过 氧化 作用 ， 膜 通 透 性 改变 ， 抗 原 性 异常 ， 信 息 传递 功能 障碍 ， 从 而 导致 细 胞 衰老 。 由 脂 
类 过 氧化 作用 产生 的 脂 褐 素 ， 随 年 龄 增长 积聚 于 脑 、 心 等 需 官 组 织 细胞 内 ， 促 使 这 些 需 官 功 能 发 
生 退 变 。 

4 错误 成 灾 学 说 ”这 是 从 遗传 学 角度 ， 并 从 分 子 水 平 说 明 衰 老 原 因 的 新 学 说 。 该 学 说 认为 ， 
衰老 是 从 DNA 复制 到 和 蛋白质 形成 的 遗传 信息 传递 过 程 中 的 错误 积累 的 结果 。 随 着 年 龄 增长 ， 机 
体 细胞 内 DNA 复制 效率 下 降 ， 并 时 常 在 核酸 、 重 白质 、 酶 等 大 分 子 合 成 时 发 生 差 错 。 奢 DNA 在 
复制 、 转 录 和 翻译 中 发 生 误差 .这 种 误差 会 不 断 扩大 ， 致 使 细胞 内 因 积 累 许 多 差错 分 子 造成 灾难 ， 
细胞 正常 功能 难以 发 挥 ， 最 终 细胞 衰老 、 死 亡 。 

S， 神 经 内 分 泌 学 说 ”神经 内 分 沁 系 统 通过 分 泌 激素 ， 不 仅 调控 个 体 生 长 、 发 育 和 成 熟 过 程 ， 


~ 


而 且 能 调控 个 体 的 娶 老 和 死亡 过 程 。 下 丘脑 存在 “老化 钟 "。 随 半年 龄 增长 ， 下 丘脑 - 垂体 - 内 分 
泌 腺 系统 功能 衰退 ， 内 分 记功 能 勾 乱 ， 内 环境 稳 态 被 破坏 ， 加 速 误 老 过 程 。 

6 免疫 衰老 学 说 ”免疫 系统 的 功能 是 免疫 监视 、 免 疫 目 稳 和 免疫 防御 。 免 疫 力 下 降 与 袁 老 
的 发 生 、 发 展 有 密切 关系 。 老 年 人 细胞 免疫 监视 能 力 下 降 ， 各 种 特异 性 抗体 减少 ， 免 疫 功 能 降低 ， 
同时 日 号 免疫 现象 却 增强 ， 各 种 日 喘 免 疫 性 疾病 发 病 率 增 高 。 这 两 方面 原因 加 速 了 用 老 的 出 现 和 
发 展 。 

7.， 交 联 学 说 交 联 是 指 具有 两 个 以 上 反应 基因 的 物质 与 集 日 类 作用 时 ， 一 个 反应 基因 与 一 
个 重 日 质 分 于 结合， 其 他 反应 基因 与 为 一 重 日 质 分 子 结合 ， 从 而 形成 新 的 大 分 子 。 人 体 细胞 与 组 
织 存在 大 量 发 生 交 联 反 应 的 成 分 ， 同 种 分 子 或 不 同 分子 间 容易 发 生 多 种 交 联 反应 ， 从 而 改变 分 子 
理化 特性 ， 影 响 其 正音 功能 。 随 春 年 龄 增长 ， 生 物体 有 交 联 增多 的 倾 问 ， 大 分 子 发 生 异 稍 过 多 的 
交 联 ， 可 引起 生物 体 功能 衰退 。 

8， 其 他 学 说 ”关于 衰老 的 成 因 ， 除 了 上 述 学 说 外 还 有 许多 种 ， 如 体 细 胞 突变 和 学说、 代谢 废 
物 累 积 学 说 、 微 量 元 素 学 次 等 。 体 细胞 突变 学 说 认为 ， 在 茶 种 化 学 、 物 理 或 生物 因素 作用 下 ， 细 
胞 的 遗传 物质 发 生 突变 。 当 这 种 突变 积累 到 一 定 程度 ， 则 引起 细胞 形态 与 功能 失调 ， 导 致 机 体 衰 
老 。 代 谢 废 物 厌 积 学 说 认为 ， 生 物体 日 号 代谢 过 程 不 断 产 生 代 谢 废物 ， 如 结 品 体 、 脂 褐 素 颗粒 、 
某 些 重金 属 元 系 等 。 细 胞 的 酶 类 婚 不 能 将 这 些 代谢 废物 浴 解 ， 也 无 法 通过 细胞 膜 将 其 排 人 血液 
或 排出 体外 。 绪 末 废 物 在 细胞 内 累积 ， 所 鼎 据 的 空间 越 来 越 大 ， 影 响 了 细胞 代谢 物 的 运输 ， 细 
胞 功能 下 降 ， 导 致 细胞 衰老 。 微 量 元 系 学 说 认为 ， 微 量 元 系 作 为 辅酶 和 酶 的 活性 中 心 在 细胞 代谢 
中 起 重要 作用 ， 它 与 机 体 生 长 、 发 育 、 衰 老 守 有 密切 关系 。 缺 乏 微 量 元 系 将 使 细胞 代谢 障碍 ， 加 
速 衰 老 。 

娶 老 是 多 因素 、 多 机 制 、 长 期 综合 作用 的 结果 ， 这 说 明月 老 的 复杂 性 。 我 们 要 以 层 重 的 态 
度 ， 全 面 地 、 多 视角 地 看 待 和 分 析 衰 老 机 制 这 一 复杂 问题 。 


知识 链接 
闯 粒 和 端 粒 酶 保护 染色 体 机 制 的 发 现 者 


2009 年 10 月 5 日 ， 瑞 典 卡 罗 林 斯 卡 医学 院 宣 布 ， 将 2009 年 诺 贝 尔 生 理学 或 医学 奖 授予 
美国 加 利 福 尼 亚 旧 金山 大 学 的 伊丽莎白 :布莱克 本 (Elizabeth Blackbum )、 美 国 巴 尔 的 摩 约 
输 : 霍 普 金 斯 医学 院 的 卡 罗 尔 :格雷 德 (Carol Greider )、 美 国 哈 佛 大 学 医学 院 的 杰克 : 绍 斯 塔 
克 (Jack Szostak )， 以 表彰 他 们 发 现 了 端 粒 和 端 粒 酶 保护 染色 体 的 机 制 。 

卡 罗 林 斯 卡 医学 院 的 专家 称 这 三 人 解决 了 生物 学 上 的 一 个 重大 问题 ， 即 在 细胞 分 裂 时 。 
染色 体 是 如 何 进 行 完 整 复制 ， 如 何 免 于 退化 的 ， 其 中 的 奥秘 全 部 蕴藏 在 端 粒 和 端 粒 酶 上 。 端 
粒 也 被 科学 家 称 作 “生命 时 钟 ”， 在 新 细胞 中 ， 细 胞 每 分 裂 一 次 ， 端 粒 就 缩短 一 次 ， 当 端 粒 
不 能 再 缩短 时 ， 细 胞 就 无 法 继续 分 裂 而 死亡 。 伊 丽 莎 白 : 布莱克 本 等 人 发 现 的 端 粒 酶 ， 在 一 
些 失 控 的 恶性 细胞 的 生长 中 扮演 重要 角色 。 大 约 90% 的 癌 细 胞 都 有 不 断 增 长 的 端 粒 及 相对 
来 说 数量 较 多 的 端 粒 酶 。 


二 、 寿 命 
寿命 ( life span ) 是 指 生 物体 从 出 生起 ， 经 过 生长 、 发 育 、 成 熟 、 老 化 ， 直 至 死亡 所 存续 的 
时 间 。 通 常 以 年 龄 作为 衡量 寿命 长 短 的 尺度 。 寿 命 的 长 短 取决 于 先天 遗传 因素 和 后 天 环境 因素 。 


不 同时 代 的 个 体 ， 不 同 区 域 的 个 体 ， 以 及 同一 时 代 、 同 一 区 域 的 不 同 个 体 间 ， 寿 命 差异 较 大 。 比 
较 某 个 时 期 、 茶 个 区 域 或 某 个 社会 的 人 类 寿命 时 ， 第 采用 平均 寿命 。 平 均 寿 命 水 平反 映 了 茶 个 社 
会 的 经 济 、 文 化 、 科 技 和 医学 发 展 水 平 。 


(一 ) 平均 表 命 


平均 寿命 又 称 平均 预期 寿命 ( life expectancy )， 是 指 某 一 年 龄 段 预期 可 能 存活 的 年 限 ， 通 
第 是 以 0 岁 人 口 (不 足 1 岁 ) 的 平均 预期 寿命 为 代表 ， 傈 称 平 均 寿 命 。 在 不 特别 指明 岁数 的 情 
况 下 ， 平 均 预 期 寿命 就 是 指 0 岁 人 口 的 平均 预期 寿命 。 一 般 来 说 ， 年 龄 越 高 ， 其 未 来 的 平均 预 
期 寿命 越 短 。 由 于 0 岁 组 死亡 率 特别 高 ， 往 往 1 岁 的 平均 预期 寿命 反而 高 于 0 岁 。 这 就 是 “ 平 
均 预 期 寿命 的 矛盾 现象 *。 例 如 ，1980 年 中 国 男性 人 口 平 均 预 期 寿命 0 岁 为 67.86 年 ，1 岁 为 
68.43 年 。 

人 类 平均 寿命 随 着 社会 发 展 和 科技 进步 逐步 提高 。 我 国 居 民 平 均 寿 命 ，1929 一 1931 年 为 
34.85 岁 ，1957 年 为 57 岁 ，1985 年 为 68.9 岁 ，2000 年 为 71.40 岁 ，2010 年 提高 到 73.0 岁 。 据 世 
界 卫 生 组 织 发 布 的 2015 年 版 4 世界 卫生 统计 少 报道 ， 中 国人 均 寿 命 为 : 男性 74 岁 ， 女 性 77 岁 。 


(二 ) 自然 寿命 


自然 寿命 ( natural span of life )， 是 指 人 类 在 进化 过 程 中 所 形成 的 相当 稳定 的 平均 寿命 的 最 
高 尺度 ， 即 寿命 的 极限 。 

人 的 自然 寿命 究竟 有 多 长 ， 目 前 仍 未 明确 。 但 依据 对 哺乳 动物 的 观察 结果 ， 可 以 对 人 类 自然 
年 俞 进行 推算 。 目 前 有 生长 期 、 性 成 熟 期 和 细胞 分 裂 等 三 种 较为 科学 的 测算 方法 。 

1 生长 期 测算 法 ”一 般 哺 乳 动物 的 寿命 是 其 生长 期 的 $~7 倍 。 人 的 生长 期 为 20 一 25 年 ， 
以 此 预计 人 的 上 月 然 寿 命 为 100 一 175 岁 。 

2， 性 成 熟 期 测算 法 ”一 般 认 为 ， 生 物 最 高 寿命 约 为 性 成 熟 期 的 8 一 10 倍 。 人 类 性 成 束 年 龄 
通 浓 为 14 一 15 岁 ， 因 此 ， 人 的 自然 寿命 应 在 112 一 150 岁 。 

3. 细胞 分 裂 测 算法 ”人体 细胞 在 体外 分 裂 传代 50 次 即 不 再 分 裂 ， 平 均 每 次 分 裂 周 期 为 
2.5 一 3.0 年 。 按 此 法 计算 ， 人 的 自然 寿命 应 是 125 一 150 岁 。 

根据 上 述 几 种 推算 ， 人 的 目 然 寿 命 在 百 岁 以 上 是 确切 无 疑 的 。 


知识 链接 


老年 期 狐 呆 
老年 期 痢 采 (dementia in the elderly ) 是 指 发 生 在 老年 期 ， 由 于 大 脑 退 行 性 病变 、 脑 血管 
性 病变 、 脑 外 伤 、 脑 肿瘤 、 颅 内 感染 、 中 毒 或 代谢 障碍 等 各 种 病因 所 致 的 以 锋 呆 为 主要 表现 
的 一 组 疾病 ， 表 现 为 记忆 力 、 计 复 力 、 判 断 力 、 注 意 力 、 抽 象 思维 能 力 、 语 言 功能 减退 ， 情 
感 和 行为 障碍 ， 独 立 生 活 和 工作 能 力 表 失 。 老 年 期 痴呆 包括 老年 性 痪 呆 《〈Alzheimer's disease， 
AD )、 血 管 性 效果 (vascular dementia，VD ) 及 混合 性 阁 呆 等 ， 其 中 AD 和 VD 的 占 全 部 铬 呆 
的 70% 一 80%。 各 国 老年 期 锋 呆 的 发 病情 况 不 完全 一 致 ， 多 数 报 道 认 为 : 65 岁 以 上 上 患 病 率 为 
5% 左右 ， 欧 美 各 国 的 统计 结果 为 4.1%~5.1%， 女 性 和 患 病 率 明显 高 出 男性 1~4 倍 ， 患 病 率 与 
年 龄 增长 存在 肯定 的 关系 。 老 年 期 痴呆 给 老年 人 带 来 不 垃 、 给 家 庭 带 来 痛 首 、 给 社会 带 来 负 
担 ， 已 引起 广泛 关注 ，AD 和 VD 成 为 目前 的 研究 热点 。 
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第 2 节 老年 人 机 体 功 能 变化 
一 、 外 貌 形体 的 变化 


老年 人 外 貌 特征 ， 毛发 变 白 ， 开 始 脱发 ， 以 头顶 、 前 额 最 明显 ， 部 分 人 头顶 出 现 半 秃 或 全 
秃 ; 肌肉 萎缩 ， 额 纹 增多 ， 变 深 ; 皮肤 老化 ， 弹 性 降低 ， 松 好 ， 失 去 光泽 ， 色 素 沉着 ， 老 年 斑 
增多 ; 眼 险 下 垂 或 眼球 凹陷 ， 牙 齿 脱 落 。 由 于 椎间盘 脱水 变 薄 、 出 现 鞭 缩 性 变化 、 肴 柱 弯曲 度 
增加 、 下 上 肢 弯 曲 等 原因 ， 身 高 有 所 下 降 。 据 调查 :从 30~90 岁 ， 男 性 身高 降低 约 2.25%， 女 性 
身高 降低 2.2%。 


二 、 机 体 构 成 成 分 的 变化 

(一 ) 水 分 减少 

成 人 体内 的 水 分 约 占 体重 的 60%。 巾 于 细胞 内 液 减 少 ， 细 胞 含水 量 由 40% 降 到 3$%。 故 60 
岁 以 上 老人 全 身 舍 水 量 减 少 ， 男 性 约 为 51.5%， 女 性 为 42% 一 45.5%。 


(二 ) 细胞 数量 减少 


人 体 的 老化 可 使 脏 血 组 织 中 的 细胞 数量 减少 ， 细 胞 和 细胞 各 萎 缩 ， 细 胞 体积 缩小 和 功能 降 
低 ， 导 致 生 些 合 官 的 质量 减轻 。 各 种 细胞 数量 的 减少 一 般 从 成 熟 期 以 后 就 开始 了 ，75 岁 老 人 的 组 
织 细 胞 减少 30% 左右 。 细 胞 间 质 中 胶原 纤维 增加 ， 弹 性 纤维 变性 ， 可 见 脂 质 和 和 钙 盐 沉 看 。 此 外 ， 
可 见 血 钾 升 遇 ， 血 铺 、 伍 降低 。 


(三 ) 脂肪 组 织 增加 


随 着 年 龄 的 老化 ， 体 内 脂肪 组 织 增加 。 一 般 来 说 ， 从 25 岁 到 70 岁 ， 体 内 脂肪 约 增 加 16%， 
脂肪 组 织 占 体重 的 百分比 ， 青 年 人 为 17%6， 老 年 人 达到 33%。 


三 、 组 织 需 官 的 基本 变化 


组 织 需 官 的 基本 改变 ， 包 括 结构 和 功能 两 个 方面 。 结 构 的 改变 主要 是 细胞 萎缩 ， 数 量 减少 ， 
细胞 间 质 改变 ， 以 致 器 官 质 量 减轻 。 在 结构 成 分 上 主要 表现 为 组 织 及 水 分 占 人 体 构成 比 逐 渐 减 少 ， 
而 脂肪 构成 比 则 增加 。 

功能 的 改变 主要 表现 为 储备 能 力 减 少 ， 适 应 能 力 降低 ， 抵 抗力 减退 。 组 织 结构 的 改变 和 功能 的 改 
变 是 相互 影响 的 。 如 组 织 细 胞 萎缩 ， 对 氧 和 营养 物质 的 需要 量 减少 ， 需 官 血液 灌流 量 减 少 ; 而 血 供 不 
足 又 能 促进 组 织 进 一 步 萎缩 ， 加 重 需 官 的 退化 。 由 于 组 织 退 化 是 逐渐 发 生 的 ， 且 人 体 大 部 分 需 官 
有 一 定 的 储备 能 力 和 代 偿 能 力 。 因 此 ， 即 使 这 些 需 官 发 生 了 较 大 程度 的 退化 ， 其 功能 仍 可 基本 正常 。 

(一 ) 神经 系统 

1. 中 枢 神 经 系统 

( 1 ) 脑 细胞 数目 减少 : 随 着 年 龄 增长 ， 脑 细胞 数目 逐渐 减少 。 目 50 岁 后 ， 每 增加 1 岁 ， 脑 细胞 
数目 减少 约 1%。 脑 细胞 数 减少 主要 见于 大 脑 皮 层 ( 特别 是 额 上 回 、 莫 上 回 、 中 央 前 回 、 纹 状 区 等 )、 


小 脑 浦 肯 野 细胞 、 脑 干 的 黑 质 和 蓝 斑 核 的 黑色 素 细 胞 。80 岁 的 老年 人 与 年 轻 人 比较 ， 大 脑 细胞 数 减少 
约 25%， 小脑 浦 肯 野 细胞 数 减 少 约 20%。 大 脑 细胞 数目 减少 ， 将 严重 影响 老年 人 的 运动 功能 、 视 听 感 
觉 和 学 习 、 记 忆 、 语 言 等 高 级 功能 。 小 脑 浦 肯 野 细胞 减少 可 能 是 老年 人 肌肉 功能 变化 的 结构 基础 。 
蓝 斑 核 老 化 可 能 与 老年 人 睡眠 障 碍 、 快 波 睡 眠 ( 异 相 或 RME 睡眠 ) 减少 、 乔 能 活动 迟缓 等 有 关 。 

(2) 大 脑 质量 减轻 、 脑 脂 福 兹 沉积 、 老 年 班 形 成 : 老年 人 脑 回 萎缩 ， 大 脑 质 量 减 轻 
20%~25%， 大 脑 上 及 层 的 质量 减轻 尤为 显 普 。 随 大 年 龄 增长 ， 出 现 脂 褐 系 的 细胞 增多 ， 细 胞 内 的 
脂 福 素 含量 也 渐 增 多 ， 可 占 核 外 胞 质 的 12， 脂 神 素 聚积 增多 是 衰老 的 可 徘 指 标 之 一 ; 同时 ， 神 
经 细胞 内 有 神经 元 纤维 变性 、 老 年 斑 形 成 、 颗 粒 空 泡 变 性 等 老化 结构 出 现 。 这 些 “ 老 化 结构 ”在 
老年 性 痴 采 等 患者 脑 神 经 细胞 中 经 常 出 现 ， 故 认为 这 些 “ 老 化 结构 ”很 可 能 影响 胞 体内 某 些 酶 的 
活性 ， 造 成 神经 递 质 的 合成 和 转运 障碍 。 

(3 ) 脑 血 流量 减少 ， 从 17 岁 到 80 岁 ， 每 100g 脑 组 织 中 ， 脑 血 流 从 79ml/min 降 至 46ml/min， 
同时 脑 耗 氧 从 3.6ml/min 降 至 2.7mlmin。 老 年 人 脑 血 流量 和 脑 耗 氧 量 减少 、 脑 血管 阻力 增加 ， 脑 
血液 循环 减 慢 ， 可 导致 脑 组 织 缺 所 和 营养 不 足 、 代 谢 产物 输送 缓慢 等 ， 这 与 老年 人 产生 的 某 些 精 
神 和 神经 症状 有 关 ， 如 老年 人 短期 记忆 惨 退 ， 长 期 记忆 不 减 。 而 脑 组 织 缺 氧 和 营养 不 足 、 代 误 产 
物 输送 缓慢 ， 造 成 神经 细胞 递 质 易 于 耗 剖 ， 恢 复 绥 慢 ， 使 大 脑 的 内 抑制 过 程 减 弦 ， 灵 活性 差 ， 对 
外 界 反 应 壕 印 ， 动 作协 调 性 减退 ,注意 力 不 够 集中 。 

(4) 体温 调节 能 力 减弱 : 在 5 一 15 避 低温 环境 持续 45 一 120min 时 ， 老 年 人 肛 温 可 降低 
0.5 一 1.0%C， 而 青年 人 的 肛 温 却 无 明显 变化 ; 融 温 中 财 炳 死 紊 ，60 岁 以 上 组 明显 增高 ，70~79 尹 
组 为 8/10 万 ， 而 90 一 100 岁 组 则 升 至 80/10 万。 

(5 ) 神经 递 质 分 泌 失 调 : 老年 人 中 枢 神 经 递 质 分 泌 功 能 失调 。 去 甲 肾 上 腺 素 ( noradrenaline， 
NA ) 含量 减少 ，5- 羟色胺 (5-hydroxytryptamine, S-HT ) 含量 无 明显 变化 ，5-HT/NA 比值 上 升 ， 
影响 下 丘脑 分 记功 能 。 胆 碱 乙酰 化 酶 和 胆 碱 酯 酶 的 活性 均 降 低 ， 乙 酰 胆 碱 合成 减少 ， 分 解 减 慢 。 
儿 傈 酚 胺 的 转换 、 前 体 的 转变 和 储存 降低 ， 单 胺 氧化 酶 的 活性 增加 ， 儿 从 酚 腕 氧 位 甲 基 转 移 酶 的 
活性 降低 。 下 丘脑 和 纹 状 体 的 突 触 体 对 多 巴 胺 的 摄取 减少 30%， 多 巴 胺 合成 减少 ， 水 平 下 降 。 脑 
内 Y- 氨基 丁 酸 (y-aminobutyric acid, GABA ) 含量 及 谷 须 酸 脱羧 酶 的 活性 均 降 低 。 递 质 及 其 有 关 
酶 活性 的 变动 ， 会 严重 影响 中 概 神 经 系统 的 调节 作用 。 

(6) 下 丘脑 调节 机 制 减 退 : 下 丘脑 各 核 团 的 神经 细胞 数目 均 有 不 同 程度 的 减少 、 神 经 元 发 
生 皱 缩 。 如 下 丘脑 内 侧 视 前 区 ( medial preoptic area, MPOA ) 的 神经 细胞 丢失 约 30%， 前 区 
(anterior hypothalamic area, AHA ) 和 号 状 核 (AKC ) 内 的 神经 细胞 丢失 约 23%。 下 丘脑 的 神经 
内 分 泌 功 能 和 调节 功能 减退 ， 其 合成 和 释放 促 肾上腺 皮质 激素 释放 激素 ( corticotropin releasing 
hormone, CRH ) 和 促 甲状 腺 激素 释放 激素 (thyrotropin releasing hormone, TRH ) 的 能 力 逐 渐 降 
低 ， 老 人 的 应 激 反 应 能 力 减 退 。 随 看 下 匡 脑 - 垂体 系统 的 变化 ， 老 年 人 调节 内 环境 稳定 的 能 力 减弱 ， 
易 导 致 全 身 性 代谢 勾 乱 ， 以 及 动脉 问 样 硬化 、 高 血压 及 和 冠状 动脉 和 脑 动脉 的 血循环 际 信 的 发 展 。 

2. 神经 传导 速度 减 慢 与 有 反应 迟钝 老年 期 ， 除 神经 细胞 数量 减少 ， 轴 突 获 缉 ， 树 突 分 文 缩 
小 并 萎缩 ， 侧 琼 突 趋 回 消 失 外 ， 突 触 数量 大 幅 减 少 ， 减 少 达 15%~40%， 容 易 导 仅 信 息 传递 障碍， 
引发 突 触 信息 传递 延迟 、 神 经 纤维 最 大 传导 速度 减 慢 、 反 射 浴 伏 期 延长 等 现象 。 据 报道 ，80 岁 的 
神经 传导 速度 比 50 岁 减 慢 10% 一 15%， 肌 肉 动 作 及 反射 均 较 迟钝 。 

3. 视 、 听 、 嗅 等 感觉 功能 衰减 ”视觉 方面 ， 品 状 体 弹 性 减退 ， 出 现 老 视 ; 老人 对 “ 形 ” 感 
知 的 最 小 识别 国 值 升 高 ， 对 长 度 感觉 的 绝对 误差 增 大 、 视 时 范围 减 小 、 瞳 适应 能 力 降低 、 视 觉 反 
应 延长 。 因 接受 高 音频 音调 的 感受 带 元 细胞 变性 、 奢 缩 ， 供 应 内 耳 的 迷路 动脉 便 化 ， 故 老人 对 高 
音 刺 激 的 敏感 性 减低 ， 听 力 减 退 较 普 迄 ， 尤 其 对 一 般 说 话 声音 听力 减退 较为 明显 。 由 于 味 党 和 咒 


觉 减退 ， 老 人 口味 偶 重 。 因 皮肤 痛 党 、 冷 热 党 减 退 ， 容 易 招 致 外 伤 或 溪 伤 。 由 于 老年 人 感觉 贷 官 
功能 减退 ， 因 此 整个 机 体 适 应 外 界 环 境 各 种 刺激 的 感觉 减退 ， 需 要 比 年 轻 人 相对 较 长 的 时 间 来 调 
整 其 生理 功能 ， 以 适应 外 环境 的 改变 。 


(二 ) 循环 系统 


1. 心脏 功能 明显 下 降 ” 由 于 动脉 壁 人 硬化、 收缩 压 上 升 ， 心 脏 随 年 龄 增长 而 逐渐 增 大 。20 岁 
年 轻 人 心脏 质量 约 230g，60 一 70 岁 老 人 的 心脏 质量 达 300g 以 上 ， 主 要 是 左 心室 肥大 。 老 年 人 左 
心室 心肌 纤维 化 ， 以 心 内 膜 侧 和 乳头 肌 等 处 尤为 明显 ， 夺 心室 壁 薄 ， 脂 肪 组 织 淄 润 ， 心 房 肌 间 质 
中 弹性 纤维 和 胶原 明显 增多 ， 并 有 明显 的 脂 质 浸润 。 由 于 整个 心肌 硬化 ， 顺 应 性 降低 ， 故 心室 快 
速 充 僵 血 量 减少 。 准 膜 变性 、 钙 化 、 可 动 性 减少 ， 塞 房 结 起 搏 细 胞 脱落 、 减 少 、 纤 维 化 ; 房 室 结 
发 生变 性 和 外 化 。 脂 褐 素 在 核 周 围 沉 积 、 活 粉 样 重 摇 在 细胞 外 著 聚 、 冠 状 动脉 便 化 、 管 壁 变 性 、 
钙化 明显 。 由 于 心肌 中 脂肪 组 织 增多 而 心肌 纤维 减少 ， 心 肌 收 缩 力 降低 ， 和 舒张 不 完全 ， 因 此 心 输 
出 量 和 每 搏 输出 量 均 减少 。 成 年 后 每 增加 1 岁 ， 心 输出 量 减少 1%， 心 指数 减少 约 0.8%。 老 年 人 
心 输出 量 较 青 年 人 减少 30% 一 40%。 心 脏 变化 使 心力 储备 降低 ， 故 老年 人 在 心脏 负荷 较 大 时 (如 
劳累 、 输 液 、 高 热 、 贫 血 等 ) 易 诱 引 心 力 衰竭 。 

2. 血压 上 升 老年 人 血管 壁 弹性 纤维 减少 ， 血 管 弹性 降低 ， 动 脉 粥 样 硬 化 斑 块 增加 ， 使 管 
壁 变 便 、 管 腔 变 罕 、 血 流速 度 减 慢 、 外 周 阻力 增 大 ， 故 动脉 收缩 压 上 升 明显 ,舒张 压 较 低 ， 脉 压 
差 增 大 ， 心 脏 前 、 后 负 奏 和 耗 氧 量 增加 。 运 动 时 ， 收 缩 压 上 升 比 年 轻 人 明显 ， 和 舒张 压 改 变 不 大 ， 
运动 后 血压 的 恢复 时 间 要 比 年 轻 人 长 。 

3， 颈 动脉 窦 和 主动 脉 弓 压力 感受 性 反射 减弱 老人 有 倾 动脉 窦 和 主动 肪 号 压力 感受 器 敏感 性 
下 降 ， 对 抗 重力 效应 的 正 背 代 偿 机 制 减 暗 ， 寿 突然 由 仰卧 位 变 为 坐位 或 立 位 时 ， 易 发 生体 位 性 低 
血压 症 。 当 合并 高 血压 、 心 绞 痛 时 ， 心 血管 功能 退化 更 加 显著 。 

4， 器官 血 流量 减少 ”由 于 心 输出 量 下 降 ， 血 管 阻力 增 大 ， 故 全 和 刁 右 官 血 流量 减少 ， 尤 以 肾 
脏 血 管 阻力 增 大 和 肾 血 流 减 少 最 为 明显 。 老 年 人 冠 脉 血 流量 减少 ， 是 年 轻 人 的 65%， 故 易 发 生 心 
肌 缺 血 。 


(三 ) 洲 尿 系统 


1. 肾 功能 

(1) 肾 血 流量 减少 ， 由 于 心 输出 量 下 降 ， 肾 小 动脉 纪 样 便 化 、 内 膜 增 厚 ， 省 腔 狭小 ， 肾 血管 
阻 力 增 大 ， 有 效 血 管 床 减少 ， 使 凤 血 流量 明显 减少 。 利 用 对 氨基 马 尿 酸 试 验证 明 ，40 岁 以 后 ， 年 
龄 每 增加 10 岁 ， 肾 血 流量 减少 10%， 老 年 人 肾 血 流量 比 青 年 人 减少 30%0 一 409%6。 

(2 ) 肾 小 球 滤 过 率 下 降 : 随 着 年 龄 增长 ， 红 小 球 滤 过 率 逐 渐 下 降 。40 岁 以 后 ， 肾 小 球 滤 过 率 
每 年 减少 约 1%， 从 40 一 85 岁 ， 肾 小 球 滤 过 率 从 120ml/min 降 至 60 一 70ml/min。 作 为 肾 小 球 滤 过 
率 指标 的 肾 肌 本 清除 率 随 年 龄 增长 而 降低 。 因 此 ， 老 年 人 红 小 球 滤 过 率 下 降 ， 红 肌 上 是 消除 率 减 少 ， 
易 发 生 某 些 主要 经 肾脏 排泄 的 药物 ( 如 地 高 辛 、 氨 基 革 类 抗 生 系 等 ) 引起 的 不 良 反 应 。 

(3 ) 肾 小 管 分 泥 、 重 吸收 和 排泄 功能 降低 : 随 着 年 龄 增长 ， 肾 小 和 绾 内 部 分 溶质 增加 ， 可 使 尿 
量 改 变 ， 重 吸收 功能 减退 。 如 有 些 老 年 人 出 现 尿 糖 和 尿 量 增多 。 此 外 ， 肾 小 管 上 皮 细 胞 变性 萎 ， 
直接 影响 到 葡 葡 糖 、 水 和 钱 、 钠 、 克 的 重 吸收 。 对 和 葡 移 糖 重 吸收 功能 下 降 ， 排 泄 钠 、 甸 、 位 、 氧 
能 力 均 降低 ， 禁 食盐 时 ， 尿 钠 降 低 的 速度 显 兰 述 绥 。 

(4) 皮 浓 缩 功 能 减弱 : 由 于 肾 骨 质 纤维 化 ， 尿 系 浓 度 降 低 ， 肾 小 血管 血液 供应 减少 ， 肾 小 球 
滤 过 率 降 低 ， 老 人 肾脏 对 垂体 后 叶 抗 利尿 激 双 的 反应 减弱 ， 抗 利尿 激 双 分 泌 不 足 ， 使 逆流 倍增 效 


率 降 低 ， 逆 流 交 换 功 能 减退 ， 艇 质 渗 透 梯度 下 降 ， 故 尿 浓缩 功能 减退 ， 尿 量 增 多 。60 岁 以 上 的 老 
年 人 ， 其 最 大 尿 浓缩 能 力 约 为 年 轻 人 的 80%。 

(5 ) 肾 酸 碱 调节 作用 减弱 ， 因 肾 细 胞 老化 ， 肾 脏 酸 碱 平衡 调节 能 力 降 低 。 急 性 酸 负 衡 试验 
( 给予 氧 化 匀 0.1g/kg )， 年 轻 人 8h 约 排 出 酸 负 和 葆 量 的 35%，72~93 岁 老 年 人 仅 排 出 约 18%。 应 激 
情况 下 ， 如 脱水 、 失 血 、 感 染 、 循 环 豪 竭 和 缺 氧 时 ， 豪 老 肾脏 难于 作出 适应 反应 ，- 故 老年 人 比 青 
年 人 更 易 发 生体 液 和 电解 质 平衡 失调 ,或 其 他 肾 功 能 不 全 ， 其 至 可 引起 急性 肾 功 能 衰竭 。 

2 膀胱 、 前 列 腺 ”膀胱 肌肉 萎缩 ， 肌 层 变 薄 ， 纤 维 组 织 增 生 ， 肌 肉 收 缩 无 力 ， 膀 胱 既 难 以 
充满 ， 又 不 能 完全 排 空 ， 残 余 尿 增多 。 因 膀胱 容量 减 小 ， 括 约 肌 奢 缩 ， 尿 道 纤 维 化 变 硬 ， 同 时 前 
列 腺 增生 ， 排 尿 反射 减弱 ， 受 意识 控制 能 力 下 降 ， 膀 胱 党 发 生 不 目 主 收缩 ， 引 起 尿频 、 屎 急 、 尿 
失禁 和 夜 尿 增多 等 现象 。 女 性 尿道 球 腺 分 泌 减 少 ， 抗 菌 能 力 下 降 ， 屎 道 感染 率 增 加 。 


( 四) 消化 系统 


1. 胃酸 和 消化 酶 分 泌 减 少 ， 胃 上 肠 道 活动 减弱 老年 人 上 骨 黏 膜 和 肯 腺 雁 缩 ， 主 细胞 和 壁 细胞 
减少 ， 上 胃酸 分 泌 下 降 ， 消 化 酶 和 番 重 日 含量 减少 ， 骨 液 的 消化 能 力 下 降 。 胰 液 分 沙 功 能 下 降 ， 脂 
肪 分 解 和 糖分 解 活性 下 降 ， 但 重 日 质 分 解 活性 不 变 。 胃 排 空 速度 减 慢 ， 消 化 能 力 减 罚 ， 食 欲 逐 渐 
降低 。 胃 上 肠 血 流量 和 胃酸 分 泌 量 减少 ， 钙 、 铁 和 维生素 C 吸收 减少 ， 易 发 生 营 养 不 恨 ， 导 致 缺 铁 
性 贫血 、 骨 质 软 化 等 。 老 年 人 厨 咽 功 能 下 降 ， 贡 门 括约肌 松弛 ， 食 管 排 空 延 迟 ， 食 管 扩张 和 无 推 
动力 的 收缩 增加 。 老 年 人 因 胃 肠 平 消 肌 张力 不 足 ， 里 动 减 弱 ， 常 发 生 便秘 。 

2， 肝 功能 减退 ”老年 人 肝 细 胞 砍 缩 ， 结 缔 组 织 增生 ， 肝 血 流 量 下 降 ， 肝 细胞 的 酶 活性 降低 ， 
解毒 功能 减 别 ， 和 集 日 质 的 合成 和 凡 备 减少 ， 血 泡 日 重 日 下 降 ， 球 集 日 及 纤维 重 日 原 相 对 升 蜗 ， 血 
胆 红 素 减 少 。 肝 脏 是 一 个 多 功能 的 各 官 ， 老 年 人 肝 功 能 有 不 同 程 度 的 减退 ,但 减退 的 迟早 快慢 各 
人 不 同 , 个 体 差异 较 大 。 

3. 胆 训 及 胆 系 衰老 老人 胆 寺 壁 和 胆管 壁 增 厚 ， 胆 赛 变 小 ， 弹 性 降低 ， 胆 汁 浓 缩 ， 胆 固 醇 
含量 增多 ， 胆 盐 、 胆 固 醇 比 例 失 衡 ， 多 形成 胆 结石 。 胆 石 症 胆汁 排出 受阻 ， 因 而 多 发 生 胆 赛 炎 ， 
胆管 发 炎 可 使 胰腺 发 生 目 号 消 化 而 成 为 急性 胰腺 炎 ， 故 老年 人 易 患 胆石 钙 、 胆 赛 炎 和 急性 胰腺 炎 。 


(五 ) 呼吸 系统 


老人 呼吸 肌 雁 缩 ， 肋 骨 关 节 硬 化 ， 兰 柱 后 突 ， 胸 廓 变形 ， 成 “ 桶 状 胸 "”， 胸 廓 僵硬 度 增 大 。 
肺 组 织 弹 性 纤维 减少 ， 弹 性 降低 。 由 于 胸廓 和 肺 顺应 性 降低 ， 肺 通气 功能 下 降 。 老 人 呼吸 道 无 效 
腔 增 大 ， 肺 泡 张力 降低 而 肺泡 扩大 ， 肺 泡 壁 变 薄 ， 肺 泡 融 合 ， 换 气 效 能 减弱 。 使 肺活量 减少 ， 余 
气量 增加 。 巾 于 肺 的 顺应 性 降低 ， 咳 嗽 效力 下 降 ， 患 慢性 支气管 炎 时 ， 痰 液 分 泌 增 加 ， 和 气 道 阻 
塞 ， 加 重 呼 吸 负 担 。 因 残 气 量 增 大 、 肺 泡 通 气量 下 降 和 弥散 量 减 少 ， 导 致 老年 人 动脉 血 的 po, 降 
低 ， 但 pco, 变化 不 大 。 此 外 ， 老 人 调节 呼吸 功能 的 神经 调节 有 明显 变化 ， 大 脑 对 延髓 呼吸 中 枢 的 
调节 作用 减弱 ， 贷 动脉 窦 化 学 感受 器 对 缺 氧 变 得 较为 敏感 ， 呼 吸 中 枢 对 CO, 等 化 学 刺激 的 敏感 性 
升 高 ， 肺 牵 张 反射 减弱 。 呼 吸 和 心血 管 功能 的 各 种 改变 均 可 影响 机 体 的 氧 供 应 ， 老 年 人 容易 缺 氧 。 

( 六) 内分泌 系统 

1 甲状 腺 ”老年 期 ， 甲 状 腺 合成 甲状 腺 激 率 的 功能 明显 下 降 ， 血 清 三 碘 甲 腺 原 氮 酸 (T; ) 明 
显 低 于 青年 人 人， 甲状 腺 率 (T4 ) 与 青年 人 无 明显 差别 ， 这 是 由 于 T 脱 碘 转换 成 T, 的 速率 降低 。 
老人 新 陈 代谢 变 得 缓慢 ， 易 出 现 怕 冷 、 皮 肤 干燥 、 心 搏 缓慢 、 倦 俘 等 症状 。 随 着 甲状 腺 功能 减退 ， 
血 中 胆固醇 增加 ， 可 加 重 动脉 粥 样 硬 化 。 


2. 肾上腺 皮质 ”老年 人 肾上腺 皮质 功能 下 降 ， 血 中 醛固酮 浓度 降低 ， 肾 上 腺 网 状 带 对 ACTH 
的 反应 明显 降低 ， 血 及 尿 中 类 固 醇 激素 及 其 代谢 产物 的 合 量 均 随 年龄 增长 而 减少 。 因 此 ， 对 外 伤 、 
感染 年 有 害 刺激 的 应 激 能 力 较 差 ， 保持 内 环境 稳定 的 能 力 降 低 。 

3 对 胰岛 素 的 敏感 性 下 降 与 葡萄 糖 耐 量 减低 ”老年 人 肝 细 胞 膜 的 胰岛 素 受 体 与 胰岛 素 的 结 
合力 明显 下 降 ， 对 胰岛 厅 的 反应 能 力 减 弱 ， 和 葡萄 糖 耐 量 减低 。 年 龄 每 增加 10 岁 ， 机 体 口 服 和 葡萄 糖 
的 耐量 下 降 0.33mmol; 葡 欧 糖 附 量 试验 2h 血糖 浓度 ，75 岁 较 25 岁 高 1.7mmolL。 老 年 人 的 糖 硬 
量 下 降 ， 糖 尿 病 发 生 率 增高 。 

4 甲状 旁 腺 ”动物 实验 证 明 ， 老 年 大 白鼠 的 甲状 旁 腺 释放 甲状 旁 腺 激素 明显 减少 ， 对 低 血 
钙 的 分 沁 反 应 下 降 ， 提 示 甲 状 旁 腺 功能 下 降 。 老 年 人 ,尤其 女性 在 绝经 期 后 易 患 骨 质 疏松 症 ， 其 
主要 原因 是 雌 激 素 分 沁 减 少 ， 不 能 对 抗 甲状 劳 腺 的 作用 ， 使 钙 从 骨 中 丢失 ; 钙 和 维生素 吸收 不 良 
及 肌肉 对 骨膜 的 作用 减弱 ， 这 些 都 是 老年 人 骨 质 下 松 的 原因 。 

5. 性腺” 性腺 萎缩 、 纤 维 化 、 人 硬化 ， 使 性 腺 功能 减退 ， 附 性 右 官 和 副 性 征 逐 渐 退 化 。 男 性 
精子 生成 和 雄 激 素 分 泌 均 逐渐 减少 ， 人 性欲 减 退 。 女 性 卵巢 退化 、 莪 缩 ， 月 经 失调 ， 直 至 闭经 ， 丧 
失 生 育 能 力 ; 雌 激 素 和 孕 激 系 分 泌 减 少 ， 阴 着 奢 缩 。 性 腺 退化 影响 骨 组 织 代谢 和 心血 管 功 能 ， 如 
骨 质 巩 松 、 血 中 胆固醇 增高 等 ， 故 老人 昂 发 生 骨 折 ， 易 引发 冠 心 病 。 


(七 ) 免疫 系统 


1， 胸 腺 萎缩 、 细 胞 免疫 功能 减退 ” 随 着 年 龄 增长 ， 胸 腺 萎缩 。 胸 腺 皮质 逐渐 萎缩 ， 变 薄 ， 
胸腺 细胞 减少 ， 胸 腺 上 皮 细 胞 活性 降低 ， 血 中 胸腺 素 浓度 下 降 ， 使 工 细胞 分 化 、 成 熟 和 功能 表达 
均 相 应 下 降 。 脾 和 淋巴 结 的 胸腺 依赖 区 淋巴 组 织 萎 缩 ， 血 中 工 淋巴 细胞 数量 减少 ， 细 胞 免疫 功能 
降低 。T 细胞 在 抗原 刺激 下 转化 为 致 化 淋巴 细胞 的 能 力 减 退 ， 对 外 来 抗原 的 反应 减弱 。 

2， 体 液 免 疫 功能 下 降 “老年 人 体内 B 细胞 数量 虽 无 明显 改变 ， 但 其 功能 却 减弱 ， 在 同样 抗 
原 量 刺激 下 所 动员 的 B 细胞 数 也 显著 减少 ，B 淋巴 细胞 对 抗原 刺激 的 应 答 能 力 、 抗 原 和 抗体 间 的 
亲和力 以 及 需要 工 细胞 协助 的 免疫 应 答 能 力 均 下 降 。 由 于 老年 人 体液 免疫 功能 下 降 ， 所 以 老年 人 
抵抗 力 低 ， 易 遭 细菌 感染 ， 易 患 肿瘤 。 

3， 自 身 免疫 反应 与 自身 免疫 性 疾病 发 生 率 增加 “老年 期 ， 自 身 抗 原 产 生 抗 体 的 能 力 增强 ， 
自身 抗体 出 现 率 增加 ， 激 发 有 害 反应 ， 从 而 引发 类 风湿 关节 炎 、 某 些 肾炎 或 甲状 腺 炎 等 自身 免疫 
性 疾病 。 
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伴随 身体 器 官 功能 退化 ， 老 年 人 心智 情绪 也 随 之 发 生 改变 ， 主 要 表现 在 以 下 几 方 面 。 
一 、 记 忆 力 减退 

人 的 记忆 力 随 年 龄 增长 有 所 下 降 ， 其 变化 趋势 是 : 40 岁 以 后 有 一 较为 明显 的 衰退 期 ， 然 后 在 
较 长 一 段 时 间 内 维持 在 相对 稳定 水 平 ， 直 到 70 岁 以 后 出 现 另 一 较为 明显 的 衰退 期 。 

从 记忆 的 目的 来 看 ， 老 年 人 以 有 意 记忆 为 主 ， 很 少 应 用 无 意 记忆 ; 从 记忆 的 内 容 来 看 ， 老 年 
人 的 机 械 记 忆 能 力 下 降 ， 意 义 记忆 较 好 ; 就 记忆 发 生 的 时 间 来 看 ， 老 年 人 远 期 记忆 的 保存 效果 好 ， 
对 往事 回忆 生动 、 准 确 ， 但 近期 记忆 的 保存 效果 差 。 所 以 ， 老 年 人 记忆 力 的 衰退 并 不 是 全 面 衰退 ， 
而 是 部 分 衰退 。 记 忆 训 退 的 特点 是 : @ 理 解 记忆 保持 较 好 ， 机 械 记忆 明显 衰退 ，@ 远 事 记忆 良好 ， 


近 事 记忆 衰退 ; (3 记忆 速度 明显 减 慢 ; (4 短 时 记忆 能 力 明显 下 降 。 
二 、 液 态 智力 与 晶 态 智力 互补 


智力 是 人 们 获得 知识 和 运用 知识 解决 实际 问题 所 必须 具备 的 心理 特征 ， 是 人 们 认识 和 改造 客 
观 事物 的 各 种 能 力 的 有 机 综合 ， 主 要 包括 注意 、 观 察 、 想 象 、 记 忆 、 思 维 、 实 际 操作 和 适应 环境 
等 能 力 。 心 理学 家 将 智力 分 为 液态 智力 和 品 态 智力 。 

液态 智力 ( fluid intelligence ) 是 人 生来 就 能 进行 智力 活动 的 能 力 ， 主 要 指 反应 能 力 、 计 算 能 
力 、 记 忆 能 力 等 基本 信息 加 工 能 力 。 液 态 智 力 依赖 于 先天 夏 赋 ， 与 神经 系统 、 感 党 和 运动 需 官 的 
生理 结构 和 功能 有 关 ， 故 液态 智力 随 年 龄 增长 减退 较 快 ， 一般 在 50 岁 就 开始 下 降 ，60 岁 后 减退 
明显 。 

晶 态 智 力 ( crystallized intelligence ) 是 人 通过 液态 缠 力 学 到 并 得 到 完善 的 能 力 ， 是 通过 语言 
学 习 和 其 他 经 验 而 发 展 起 来 的 。 唱 态 智 力主 要 是 后 天 获得 的 ， 它 与 知识 、 文 化 、 经 验 积累 和 领悟 
能 力 有 关 ， 老 年 人 品 态 智力 减退 不 明显 。 

智力 老龄 化 的 规律 是 : 液态 智力 随 年 龄 增长 而 有 所 减退 ， 而 唱 态 智力 仍 能 较 好 保持 ， 两 者 可 
以 产生 补偿 作用 。 


三 、 情 绪 稳 定性 下 降 


情绪 是 人 对 客观 事物 所 持 的 态度 在 内 心 产生 的 体验 和 伴随 的 身心 变化 ， 主 要 受 中 枢 神 经 系统 
调节 。 随 着 生理 机 能 老化 和 健康 状况 衰退 ， 老 年 人 的 情绪 呈现 新 特点 。 

1. 情感 体验 深刻 而 持久 老年 期 的 中 枢 神 经 系统 有 过 度 活动 倾 问 ， 并 具有 较 高 的 唤醒 水 平 ， 
同时 调节 内 环境 稳 态 的 能 力 降 低 ， 故 老年 人 情绪 易 受 外 界 因素 影响 ， 其 情绪 体验 的 强度 和 持久 性 
随 年 龄 增长 而 提高 ， 情 绪 趋 回 不 稳定 ， 篆 表现 为 易 兴 备 、 激 烈 、 多 变 。 情 绪 激 动 程度 与 所 遭遇 的 
负面 事件 的 严重 程度 并 不 对 等 ， 从 强烈 情绪 发 生 到 恢复 平静 所 需 时 间 明 显 延 长 。 

2. 容易 产生 负 性 情绪 步 人 老年 期 ， 随 着 生理 机 能 老化 和 健康 状况 衰退 ， 以 及 退休 后 角色 、 
地 位 、 社 会 交往 的 变化 ， 消 极 悲观 情绪 逐渐 占 上 风 ， 表 现 为 疑 病 ， 经 常 感到 焦虑 、 抑 郁 、 月 卑 ， 
容易 产生 孤独 感 、 空 虚 感 和 对 死亡 的 丽 惧 心理 。 影 响 老 人 情绪 体验 的 事件 或 因素 是 复杂 多 样 的 。 
其 中 ， 各 种 “丧失 ”， 包 括 社会 政治 地 位 、 经 济 地 位 、 专 业 地 位 、 健 康 、 容 有 锚 、 配 偶 等 丧失 是 最 重 
要 的 激发 事件 。 


四 、 性 格 变 化 特点 


由 增 龄 认 来 体能 衰退 、 疾 病 多 发 、 对 号 体 健康 的 担忧 、 对 死亡 妃 惧 的 与 日 俱 增 ， 号 体 逐 渐 成 
为 了 老人 天 注 的 中 心 。 老 人 对 周围 事物 的 态度 和 方式 逐渐 发 生变 化 ， 表 现 为 由 主动 问 被 动 、 由 外 
倾 回 内 倾 转 变 的 明显 趋势 ， 而 且 具 有 相应 的 持续 称 定性。 

老年 人 的 性 格 特点 包括 : 


(一 ) 倾向 于 以 自我 为 中 心 、 内 向 性 和 保守 性 


表现 为 日 也 心 过 强 ， 过 于 关注 日 已 ， 对 外 界 事物 表现 淡漠， 生活 刻板 ,社交 退缩 ， 小 心 谨 
愤 ， 做事 力 求 稳妥 保险 。 


(二 ) 人 格 弹性 明显 减退 
变 得 固执 已 见 ， 不 听从 劝说 ， 对 人 或 事 产 生 明显 偏见 ， 过 于 自信 自己 的 经 验 ， 不 易 接受 新 鲜 


事物 。 
(三 ) 健康 及 经 济 上 的 不 安全 感 


生活 上 因 不 完全 适应 而 产生 焦虑 ， 精 神 上 因 兴 趣 范围 缩小 而 形成 孤独 感 ， 猜 疑心 、 嫉 妒 心 加 
重 ， 对 周围 人 产生 不 信任 。 
总 之 ， 进 入 老年 期 ， 随 着 生理 变化 ,老年 人 心理 也 发 生 了 很 大 改变 ， 这 是 人 类 发 展 的 定式 。 


第 4 节 延缓 喜 老 的 途径 


长 老 是 一 个 多 因素 、 全 方位 、 系 统 的 退行 性 过 程 ， 是 不 可 抗拒 的 自然 规律 。 先 天 因 系 决定 日 
然 寿 限 ， 后 天 因素 影 啊 月 然 寿 限 的 实现 ， 通 过 改善 后 天 因素 可 有 效 延 组 衰老 ， 延 年 益 硅 。 延 缓 桶 
老 的 途径 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 


合理 休 县 和 睡 眼 能 减轻 和 消除 疫 务 ， 恢 复 体 力 和 精力 ， 调 整 新 陈 代 谢 ， 促 进 身 体 健 康 。 体 县 
分 消极 休息 和 积极 休息 。 老 人 连续 看 书 疲劳 后 ， 闭 目 养 神 有 助 于 松弛 神经 ， 放 松 肌 体 ， 消 除 疲 和 劳 。 
这 种 静止 休息 的 方式 即 为 消极 休息 。 奢 此 时 更 换 活 动 内 容 (如 散步 等 )， 用 男 一 种 活动 来 促使 疲劳 
部 位 的 体力 、 精 力 恢 复 的 休息 方式 称 为 积极 休息 ( active rest )。 当 大 脑 革 一 种 细胞 兴奋 时 ， 其 周 
围 细胞 便 转 入 抑制 状态 。 人 疲劳 后 ， 寿 转 入 男 一 种 活动 方式 ， 则 使 男 一 群 细 胞 处 于 兴奋 状态 ， 而 
原先 兴奋 的 细胞 转 为 抑制 ， 从 而 加 速 疲 劳 状态 的 消除 。 

休息 不 能 完全 代 蔡 睡眠。 睡 虐 是 维持 生命 过 程 所 必需 的 生理 现象 ， 是 大 脑 主动 抑制 过 程 。 睡 
虐 时 也 识 暂 时 丧失 ， 大 脑 皮质 和 皮质 下 中 枢 抑 制 ， 机 体 人 代谢 和 生理 功能 普遍 降低 ， 骨 骨 肌 松弛 ， 
整个 机 体 处 于 休 奶 和 恢复 状态 ， 是 一 种 全 面 休 晨 。 


二 、 科 学 合理 的 饮食 调养 


合理 营养 是 指 膳食 营养 在 满足 机 体 需 要 方面 能 合乎 要 求 ， 由 膳食 提供 的 癌 养 成 分 全 面 和 充 
足 ， 能 保证 机 体 各 种 生理 活动 需要 。 合 理 营 养 可 维持 人 体 正常 生理 功能 ， 促 进 健康 和 生长 发 育 ， 
提高 机 体 抵 抗力 和 免疫 力 ， 有 利于 茶 些 疾病 的 预防 和 治疗 。 


(一 ) 控制 热量 摄 入 


随 关 年龄 增长 ， 老 人 活动 量 逐 渐 减 少 ， 机 体 代谢 过 程 明 显 减 慢 。 因 此 ， 老 人 每 天 应 适当 控制 
热量 拨 入 。 


(二 ) 提高 蛋白 质 含量 


老人 新 陈 代谢 降低 ， 其 中 分 解 代 谢 大 于 合成 代谢 ， 呈 负 损 平衡 。 为 满足 机 体 需 要 ， 腾 食 中 优 
质 集 日 质 含量 要 适当 提高 。 


(三 ) 控制 脂肪 摄 入 量 


老人 食用 过 多 脂肪 吻 引 发 消化 不 恨 ， 对 心血 管 和 肝脏 产生 不 良 影 响 。 故 老人 脂肪 摄 入 量 以 每 
日 每 千克 体重 1g 为 宜 ， 应 选择 讶 合 不 饱和 脂肪 酸 的 植物 油 为 主 。 


(四 ) 控制 盐 的 摄 入 


老人 要 限制 钠 盐 摄 入 量 ， 每 日 不 超过 6g。 摄 盐 过 多 ， 可 致 钠 、 水 泗 留 ， 增 加 心 、 肾 负担 。 为 
外 ， 要 注意 补充 钙 、 铁 、 碘 等 无 机 盐 。 


(五 ) 保证 维生素 的 摄 入 


维生素 B 族 是 保持 正 第 新 陈 代谢 所 必需 的 ; 维 生 系 王 能 抑制 过 氧化 物 生 成 ; 维生素 A 和 维 
生 素 C 具有 抗 衰老 作用 ; 维生素 D 促进 钙 的 吸收 。 因 此 ,老人 宜 多 吃 蔬 荣 、 水 采 ， 保 证 足够 的 维 
生 率 供应 。 


(六 ) 水 和 纤维 素 的 摄 入 


老人 宜 多 饮水 ， 每 日 尿 量 保持 在 1.0 一 1.3SL， 注 意 摄 人 适量 纤维 条， 避免 装 便 秘 结 ， 预 防 结 
肠 痢 。 
此 外 ,合理 安排 抱 次 ， 以 “早餐 吃 好 、 午 和 换 上 吃 饱 、 晚 抱 吃 少 ” 为 原则 。 肪 调 方 法 要 有 利于 食 
物 的 消化 吸收 。 


三 、 保 持 民 好 的 情绪 和 心理 状态 


只 极 的 情绪 和 良好 的 心理 状态 是 个 体 健康 长 寿 的 重要 因素 。 人 处 于 正面 情绪 和 良好 心态 ， 机 
体 血 液 循环 稳定 ， 细 胞 代谢 旺 成， 内分泌 、 心 血管 、 免 疫 、 呼 吸 等 系统 的 生理 活动 达 最 佳 状态 ， 
从 而 延缓 人 体 脏 器 衰老 。 相 反 ， 嫉 妨 、 候 恨 等 不 良 情 绪 易 引发 心理 应 激 ， 导 致 肾上腺 索 、 甲 状 腺 
素 、 血 糖 、 血 脂 、 皮 质 醇 等 浓度 增高 ， 诱 发 心 脑 血 管 疾病 、 糖 尿 病 和 恶性 肿瘤 。 人 发 怒 时 ， 肾 上 
腺 素 分 记过 多 ， 人 血液 中 高 浓度 的 儿 茶 酚 腕 使 心跳 过 快 ， 血 液 循环 加 速 ， 血 压 又 然 升 高 ， 易 导致 内 
出 血 ; 心脏 负荷 加 重 ， 耗 氧 量 增 加 等 ， 常 引发 急性 心血 管 疾病 ， 如 心肌 梗死 、 脑 出 血 等 。 老 人 要 
保持 乐观 ， 稳 定 情 绪 ， 避 免 激烈 的 情绪 波动 和 过 重 的 生理 负荷 ， 做 到 有 张 有 弛 ， 劳 逸 结合 ， 提 高 
心理 健康 水 平 。 
四 、 坚 持 适 当 的 劳动 和 运动 

生命 在 于 运动 。 长 期 参加 体力 劳动 ， 可 促进 消化 系统 、 心 血管 系统 和 免疫 系统 功能 ， 降 低 血 
压 和 血脂 ， 可 使 心 脑 血 管 衰退 过 程 推迟 10 一 20 年 。 体 力 劳 动 时 ， 肌 肉 活动 相对 局 限 ; 而 体育 运动 
时 ， 则 肌肉 活动 相对 广汉 ， 全 喘 肌肉 、 关 节 、 骨 铝 均 能 得 到 锻炼 。 坚 持 体 育 银 炼 ， 能 够 增强 体质 ， 
丰 军 生活 ， 推 迟 吉 老 ， 延 年 益 寿 。 适 合 老 人 的 体育 活动 项 目 有 做 人 体操、 散步、 慢跑 和 打 羽 毛 球 、 
乒乓 球 、 骑 自行 车 等 。 老 人 进行 体育 锻炼 要 注意 因 人 而 异 ， 动 静 结 合 ， 循 序 渐进 ， 贵 在 持之以恒 。 
五 、 保 护 和 创造 宜 居 环境 

人 类 生存 于 环境 中 ， 人 与 环境 保持 平衡 ， 才 能 健康 长 寿 。 保 护 和 创造 宜 居 环境 是 延 绥 鞭 老 、 
延年益寿 的 重要 途径 。 

(一 ) 保护 自然 环境 

人 和 日 然 环境 息息相关 。 世 界 著名 的 五 大 长 寿 地 区 ， 即 苏联 高 加 索 、 巴 基 斯 坦 军 院 、 龙 瓜 多 
尔 卡 理 、 中 国 新 疆 的 南 吐 和 广西 的 巴 马 ， 都 是 自然 环境 幽静 、 空 气 清新 、 温 度 适宜 、 水 源 洁净 、 
没有 污染 的 地 区 。 我 们 要 大 力 保 护 自 然 环 境 ， 加 强 绿 化 ， 净 化 水 源 ， 促 进 人 与 环境 和 谐 发 展 ， 促 


进 人 类 健康 。 
(二 ) 创建 和 谐 的 社会 环境 


随 着 人 类 社会 发 展 ， 物 质 生 活 和 医疗 保障 条 件 改善 ， 健 康 水 平 不 断 提 高 ， 寿 命 会 逐渐 延长 。 
但 同时 ， 社 会 经 济 和 科技 发 展 也 给 人 类 市 来 负面 影响 ， 如 核武 大 的 使 用 、 为 争夺 资源 而 引发 的 战 
和 争 、 苋 争 压力 增 大 造成 的 精神 紧张 等 。 所以， 从 社会 角度 考虑 ， 延 缀 人 类 寿命 首先 要 有 和 平和 公 
正 有 序 的 社会 环境 ; 其 次 ， 要 有 健全 的 社会 保障 体系， 做 到 人 人 安居 乐 业 、 老 有 所 养 、 老 有 所 依 。 


(三 ) 居住 环境 


人 一 生 绝 大 多 数 时 间 在 住宅 内 度 过 ， 住 房 的 面积 、 容 积 、 高 度 、 温 度 、 通 风 程 度 、 阳 光照 
射 ， 祁 与 健康 长 寿 密 切 相 关 。 老 年 人 居住 环境 要 求 空气 清新 、 目 然 ， 采 光 充 分 ， 拓 室 色调 根据 老 
年 人 日 喘 心 理 状态 ,选择 相应 色调 。 居 室 湿度 要 适中 ， 一般 情 况 下 ， 室 内 空气 湿度 以 50% 左右 为 
宜 ; 温度 适宜 ， 夏季 居 室 较 理想 的 温度 为 24 一 26% ， 冬 季 老 年 人 的 居室 温度 最 好 保持 在 20% 左 右 
为 是 。 


、 积 极 防治 疾病 


老年 病 有 多 发 性 、 不 典型 性 、 易 发 生 合并 症 等 特点 ,一旦 发 炳 往往 累及 多 个 售 官 或 同一 各 官 
同时 患 多 种 疾病 ; 老年 病 稼 表现 为 症状 轻 而 病 情 重 ， 易 被 老年 人 忽视 ， 或 易 造 成 误诊 ; 老年 人 发 
炳 易 发 生 合并 症 ， 往 往 预 后 不 恨 。 所 以 ， 防 治 老 年 疾病 应 从 青年 、 中 年 开始 ， 老 人 要 定期 进行 体 
格 检查 ， 无 炳 早 防 ， 有 病 早 治 。 


一 、 名 词 解 释 
.衰老 2. 生理 性 衰老 3. 病理 性 衰老 4. 时 序 年 龄 ”5$. 生理 年 龄 ”6. 平均 寿命 7. 上 月 
8. 液态 智力 9. 唱 态 智力 10.， 积极 休息 
、 问 答题 
.人 简 述 衰老 的 分 期 及 衰老 的 基本 特征 。 
， 简 述 人 类 自然 寿命 的 三 种 测算 方法 。 
叙述 老年 人 的 心理 特点 。 
.延缓 衰老 有 哪些 途径 ? 
、 思 考题 
分 析 人 体 衰老 时 各 器 官 系统 功能 的 主要 变 化 。 
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5- 羟色胺 ( 5-hydroxytryptamine,5-HT) 215,，337 胞 膜 内 表面 的 致密 区 ( dense area) 41 
AITP 酶 (ATPase) 16 胞 质 中 的 致密 体 ( densebody ) 41 
Ca 一 -ATP 酶 (Ca -ATPase) 17 饱 中 枢 (satiety center ) 242 
CCK 释放 肽 (CCK-RP ) 154 爆 式 红 系 集落 形成 单位 ( burst fonning unit erythroid, BFU-E) 50 
CO, 解 离 曲 线 ( carbon dioxide dissociation curve ) 132 苔 侧 呼吸 组 ( dorsal respiratory group, DRG) 134 
C 细胞 (clear cell ) 287 被 动 转运 ( passive transport ) 13 
G 和 蛋白 (G protein ) 20 茶 乙 醇 胺 -N- 甲 基 转 移 酶 (phenylethanolamine-N-methyltrans- 
血红 和 蛋白 ( hemoglobin, Hb ) 128 ferase. PNMT ) 299 
KK' 平 衡 电 位 (Kequilibrium potential, E.) 25, 75 本 体感 觉 ( proprioception ) 220 
LH 上 峰 (LH suree) 319 比 奥 呼吸 ( Biot breathing ) 139 
L 型 钙 通 道 (L-type Ca channel) 36 闭环 系统 ( closed-loop system) 8 
Na -KE "依赖 性 ATP 酶 (Na'-K'*ATPase) 16 边缘 系统 ( limbic system ) 243 
Na - 葡萄 糖 同 向 转运 体 (Na--glucose symporter ) 17 编码 ( coding ) 253 
N- 甲 基 -D- 门 冬 氨 酸 (N-methyl-D-aspartic acid NMDA ) 表面 重 日 ( peripheral protein ) 12 
215 表面 活性 物质 结合 蛋白 ( surfactant-associated protein, SP ) 118 
氧 合 血红 和 蛋白 ( oxyhemoglobin,，HbO, ) 128 表皮 生长 因子 (epidermal growth factor, EGF ) 312 
P 波 (Pwave) 83 病理 性 衰老 ( senility ) ”332 
QRS 波 群 ( QRS complex ) 83 波 尔 效应 ( Bohr effect ) 130 
T 波 (Twave) 83 补 呼 气量 ( expiratory reserve volume, ERV ) 120 
T 管 (Ttubule ) 36 不 感 蒸 发 (insensible perspiration ) 173 
U 形 直 小 血管 (vasa recta) 178 不 完全 强直 收缩 (incomplete tetanus ) 39 
a 波 阻 断 ( a-blocking ) 244 操作 式 条 件 反 射 ( operant conditioning reflex ) 248 
o- 银 环 蛇毒 厅 ( a-bungarotoxin ) 35 层 流 (laminar flow ) 86 
B- 内 啡 肽 〈B-endorphin ) 216 肠 神 经 系统 ( enteric nervous system ) 144 
y- 氨基 丁 酸 (Yaminobutyric acid GABA ) 215，337 长 反馈 (long-loop feedback ) 285 
阿片 肽 (opioid peptide ) 216 长 时 程 抑 制 (long-term depression，LID ) 211 
阿托品 (atropine ) 214 长 时 程 增强 (long-term potentiation, LIP) 211 
氨基 甲 酰 血 红 和 蛋白 ( carbaminohemoglobin ) 132 长 时 记忆 (long term memory ) 248 
胺 类 激素 ( amine hormones ) 274 长 吸 式 呼吸 (apneusis ) 134 
暗 视觉 ( scotopic vision ) 259 超 带 期 ( supernormal period ) 33，78 
暗 适 应 ( dark adaptation ) 262 超 短 反馈 ( ultra-short-loop feedback ) 285 
巴 宾 斯 基 征 ( Babinski sign ) 237 超 极 化 (hyper polarization ) 24 
白 蛋 白 (albumin ) 43 超 射 (over shoot ) 25 
白细胞 ( leukocyte/white blood cell，WBC ) 44 超速 驱动 压抑 ( overdrive Suppression ) 80 
日 细胞 介 素 (interleukin，IL) 51 潮气 量 (tidal volume, TV) 120 
白细胞 三 烯 类 ( leukotrienes, LTs ) 274 陈 - 施 呼吸 ( Cheyne-Stoke breathing ) 139 
半 规 管 ( semicircular canal ) 268 陈述 性 记忆 ( declarative memory ) 248 


胞 浆 动 力 和 蛋白 ( cytoplasmic dynein ) 205 惩罚 系统 ( punishment system ) 243 


重 吸 收 (reabsorption ) 92，178 

出 胞 (exocytosis ) 18，289 

出 血 时 间 (bleeding time ) 54 

初 长 度 (initial length ) 39 

传 出 神经 (efferent nerve ) 6 

传导 (conduction ) 32 

传导 散热 ( thermal conduction ) 173 

传导 性 (conductivity ) 81 

传人 侧 支 性 抑制 (afferent collateral inhibition ) 219 

传人 神经 (afferent nerve ) 6 

跨 息 样 呼吸 ( gasping ) 134 

重 体 (hypophysis and pituitary ) 280 

崖 二 醇 ( estradiol], E, ) 314 

上 崔 激 厅 ( estrogen ) 314 

肉 三 醇 ( estriol, E; ) 314 

雌 酮 ( estrone ) 314 

刺激 (stimulus ) 4 

粗 肌 经 (thick filament ) 36 

促 代谢 型 受 体 ( metabotropic receptor ) 213 

促 黑 ( 素 细胞 ) 激素 ( melanophore stimulating hormone. 
MSH ) 281 

促 红 细胞 生成 又 (erythropoietin ) 178 

促 激素 ( tropic hormones ) 285 

促 甲状 腺 激素 (throid stimulating hormone. TSH ) 281 

促 甲状 腺 激素 释放 激素 ( thyrotropin-releasing hormone， 
TRH) 280，337 

促 离子 型 受 体 (ionotropic Teceptor ) 19，213 

促 肯 上 腺 度 质 油 系 (adrencorticotropic hormone, ACTH ) 
281 

促 肾 上 脲 皮质 激素 群 放 激 素 ( corticotropin-releasing 
hormone. CRH ) 280, 337 

促 性 腺 激 厅 释放 激素 ( GnRH ) 216 

促 性 腺 激素 释放 激 率 ( gonadotropin-releasing hormone. 
GnRH) 280, 312 

促 胰 液 紊 ( secretin ) 154 

催乳 素 (prolactin. PRL ) 281 

催乳 素 释 放 抑 制 因 子 ( prolactin release-inhibiting factor, PIF ) 

280 

众 乳 素 释 放 因 子 ( prolactin releasing factor PRF ) 280 

果 小 症 (cretinism ) 289 

代 偿 间歇 (compensatory pause ) 79 
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单 胺 氧化 酶 (monoamine oxidase. MAO ) 299 
单纯 扩散 ( simple diffusion ) 13 
单单 位 平滑 肌 ( single-unit smooth muscle ) 42 
单 核 细胞 ( monocyte ) 51 

单 视 ( single vision ) 262 

单 收缩 (twitch ) 39 

单线 式 联系 (Single line connection ) 217 
单 癌 传递 ( one-way conduction ) 218 

单眼 视觉 (monocular vision ) 262 

胆 钙 化 醇 (cholecalciferol ) 274 

胆 碱 能 神经 元 ( cholinergic neuron ) 213 

胆 碱 能 受 体 (cholinergic Teceptor ) 214 
胆 碱 能 纤维 ( cholinergic fiber ) 213 
胆 赛 收缩 素 ( CCK ) 216 

胆 盐 (bile salt ) 155 

胆 盐 的 肠 - 肝 循环 ( enterohepatic circulation of bile salt ) 155 
和 蛋 日 激酶 A (PKA ) 99 

重 日 激酶 A (protein kinase A, PKA ) 21, 277 
蛋白 激酶 C (protein kinase C, PKC ) 22, 278 
蛋白 激酶 G (protein kinaseG，PKG ) 23 

重 月 质 ( protein ) 163 

和 蛋白质 C (protein C) 57 

导 联 (lead ) 83 

等 容 收缩 期 ( period of isovolumic contraction ) 66 
等 容 舒 张 期 (period of isovolumic relaxation ) 66 
等 竣 次 液 (isosmotic solution ) 45 

等 张 溶液 (isotonic solution ) 46 

等 张 收缩 ( isotonic contraction ) 38 

等 长 收缩 (isometric contraction ) 38 

等 长 调节 ( homometric regulation ) 71 

低 常 期 ( subnormal period ) 33 

低 滩 溶液 (hyposmotic solution ) 45 

低压 力 感受 器 ( low pressure receptor ) 103 
第 二 信号 系统 ( second signal system ) 248 

第 二 信使 ( secondary Imessenger ) 277 

名 一 信号 系统 ( first signal System ) 248 

第 一 信使 ( first messenger ) 277 

碘 阻 滞 效 应 ( Wolff Chaikoff effect ) 291 

电 突 触 〈electrical synapse ) 207 

电压 门 探 通道 (voltage-gated ion channel ) 14 
电压 钳 技 术 〈 voltage clamp technique ) 24 


顶 体 反应 (acrosome reaction ) 320 

定 比 重 吸 收 (constant fraction reabsorption ) 195 

定向 突 触 ( directed synapse ) 207 

定向 祖 细胞 ( committed progenitors ) 48 

动 - 静脉 短路 ( arteriovenous shunt ) 92 

动脉 脉搏 ( arterial pulse ) 90 

动脉 血压 ( arterial blood pressure ) 87 

动 纤 毛 ( kinocilium ) 268 

动作 电位 ( action potential，AP ) 24 

宝 性 心律 (sinus rhythm ) 80 

毒 草 碱 (muscarine ) 214 

毒 草 碱 型 受 体 (muscarinic receptor M 受 体 ) 214 

短 反 馈 ( short-loop feedback ) 285 

短 时 记忆 (short term memory ) 248 

对 侧 伸 肌 反 射 (crossed extensor reflex ) 230 

对 流散 热 (thermal convection ) 173 

多 巴 胺 ( dopamine, DA ) 215，299 

多 单位 平滑 肌 (mnulti-unit smooth muscle ) 42 

多 肽 和 蛋白质 类 激素 ( polypeptide and protein hormones ) 274 

儿 茶 酚 胺 (catecholamine ) 214，296 

儿 茶 酚 -O- 甲 基 转 移 酶 (catechol-O-methyltransferase. 
COMT ) 299 

耳蜗 (cochlea ) 265 

耳蜗 微 音 器 电位 (cochlear microphonicpotential CM ) 266 

二 克 酸 磷脂 酰 肌 醇 ( phosphatidylinositol bisphosphate， 
PIP;) 22 

二 十 迷 酸 类 (eicosanoid ) 274 

二 醚 甘油 (diacylglycerol, DG) 20，277 


二 棕榈 酰 卵 磷脂 (dipalmitoylphosphatidyl choline, DPPC ) 118 


发 绀 (cyanosis ) 128 

发 汗 (sweating ) 173 

发 生 器 电位 ( generator potential ) 253 
翻 正 反 射 ( righting reflex ) 232 

及 -T: (3.3.5S-triiodothyronimne,TT: ) 287 
反 极 化 (reverse polarization ) 24 

反馈 (feedback) 8 

反 牵 张 反 射 ( inverse stretch reflex ) 230 
反射 (reflex) 6 

反射 弧 (Teflex arc) 6 

射 中 枢 (reflex center ) 217 


反应 (reaction ) 4 


河 


防御 反应 区 ( defence zone ) 242 

房 室 延 搁 (atrioventricular delay ) 81 

房 水 (aqueoushumor ) 257 

放射 冠 (Tadiate corona ) 313 

非 陈 述 性 记忆 (nondeclarative memory ) 248 

非 和 蛋白 呼吸 商 (non-protein respiratory quotient, NPRQ ) 165 

非 定 向 突 触 (non-directed synapse ) 207 

非 快 眼 动 睡眠 (non-rapid eye movement sleep，NREM 
sleep ) 246 

非 联 合 型 学 习 (nonassociative learning ) 248 

非特 异 投射 系统 (nonspecific projection system ) 221 

非 条 件 反 射 (unconditioned reflex ) 7，248 

非 突 触 性 化 学 传递 (non-synaptic chemical transmission ) 208 

韭 正视 上 腿 (ametropia ) 256 

韭 自律 细胞 ( non-autorhythmic cell ) 74 

肺 换 气 ( gas exchange in lungs ) 112，123 

肺活量 (vital capacity, VC) 121 

肺 扩散 容量 ( diffusion capacity of lung, Di ) 127 

肺 扩张 反射 ( pulmonary inflation reflex ) 138 

肺 内 压 (intrapulmonary pressure ) 114 

肺泡 表面 活性 物质 ( pulmonary surfactant ) 118 

肺泡 通气 量 ( alveolar ventilation ) 122 

肺泡 无 效 腔 ( alveolar dead space ) 122 

肺 棕 张 反射 (pulmonary stretch reflex ) 138 

肺 容积 ( pulmonary volume ) 120 

肺 通气 (pulmonary ventilation ) 112 

肺 通气 量 ( pulmonary ventilation ) 122 

肺 萎 陷 反 射 (pulmonary deflation reflex ) 138 

肺 总 量 (total lung capacity, TLC ) 122 

分 贝 ( decibel, dB ) 263 

分 节 运 动 ( segmental motility ) 156 

分 解 代谢 (catabolism ) 4 

分 小 (secretion ) 178 

分 娩 ( parturition ) 324 

分 配 血 管 ( distribution Vessel ) ”85 

分 压 (partial pressure, P) 123 

锋 电 位 〈spike potential ) 27，76 

颖 际 连 接 ( gap junction ) 209 

辐 转 反射 (convergence Teflex ) 256 

辐 散 式 联系 ( divergent connection ) 217 

辐射 散热 ( thermal radiation ) 173 


反馈 ( negative feedback ) 9 
值 后 电位 (negative after-potential ) 27 
复 极 化 (repolarization ) 25 
复 视 ( diplopia ) 262 
副交感 神经 ( parasympathetic nerve ) 238 
腹 侧 呼吸 组 ( ventral respiratory group, VRG ) 134 
腹 式 呼吸 (abdominal breathing ) 115 
钙 泵 (calcium pump ) 17 
钙 释放 通道 (Ca release channel ) 36 
钙 调 蛋白 ( calmodulin, CaM) 22，277 
盖 膜 〈tectorial membrane ) 265 
甘氨酸 ( glycine ) 215 
甘露 醇 ( mannitol ) 195 
肝素 (heparin ) 52 
感觉 (sensation ) 220，252 
感觉 器 官 ( sense organ ) 252 
感觉 失语 症 (sensory aphasia ) 250 
感觉 投射 系统 ( sensory projection system ) 221 
感觉 运动 区 ( sensorimotor area ) 224 
感觉 柱 ( sensory column ) 223 
感受 器 (Teceptor ) 6，252 
感受 器 电位 (Teceptor potential ) 253 
干扰 素 (interferon，IFN ) 51 
高 渗 洲 液 (hyperosmotic solution ) 45 
黑 酮 (testosterone.T) 310 
坚 九 (testis ) 308 
更 年 期 ( climacterium ) 320 
于 年 期 综合 征 ( climacteric syndrome ) 320 
工作 细胞 ( working cell ) 74 


功能 余 气量 ( functional residual capacity，FRC ) 121 


谷 氨 酸 (glutamate ) 215 
骨 传 导 ( bone conduction ) 265 
骨 质 朴 松 (osteoporosis ) 295 


管 - 球 反 馈 (tubuloglomerular feedback，TGF ) 182 


海马 回路 (hippocampal circuit ) 249 
合成 代谢 (anabolism ) 3 

何 尔 登 效应 ( Haldane effect ) 132 
河豚 毒素 (tetrodotoxin, TIX) 28, 75 
核 袋 纤维 ( nuclear bag fiber ) 229 

核 链 纤维 (nuclear chain fiber ) 229 
黑 们 反射 ( Hering-Breuer reflex ) 138 
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享 廷 顿 病 ( Huntington disease ) 235 
恒 河 猴 (Rhesus monkey ) 61 

横 管 〈 transverse tubule ) 36 

模 桥 ( cross-bridge ) 36 

横 桥 周期 ( cross-bridge cycling ) 37 


红 系 集落 形成 单位 ( colony forming unit erythroid，CFU-E 


50U 
红细胞 ( erythrocyte/red blood cell，RBC ) 44 


红细胞 沉降 率 (erythrocyte sedimentation rate，ESR ) 48 


红细胞 凝集 ( agglutination ) 59 

红细胞 渗透 脆性 ( osmotic fragility ) 48 
红细胞 生成 素 ( erythropoietim，EPO ) 50 

红 草 氨 酸 (kainate ) 受 体 215 

后 电位 (after potential ) 27 

后 发 放 (after discharge ) 217 

后 负荷 (afterload ) 40, 71 

呼 气 ( expiration ) 114 

呼吸 ( respiration ) 112 

呼吸 功 ( work ofbreathing ) 123 

呼吸 困难 ( dyspnea ) 115 

呼吸 商 (Tespiratory quotient, RQ ) 165 

呼吸 神经 元 ( respiratory neuron ) 134 

呼吸 调整 中 枢 (pneumotaxic center ) 134 
呼吸 相关 神经 元 ( respiratory-related neuron ) 134 
呼吸 运动 ( respiratory movement ) 114 
呼吸 中 枢 (respiratory center ) 133 

索 腹 帽 (cupula ) 268 

互感 性 对 光 反 射 ( consensual light reflex ) 256 
化 学 感受 性 反射 ( chemoreceptive reflex ) 135 
化 学 门 控 通道 ( chemically-gated ion channel ) 14 
化 学 性 突 触 ( chemical synapse ) 207 
化 学 性 消化 (chemical digestion ) 141 
环 磷 酸 鸟 背 (cyclic GMP, cGMP ) 277 


环 - 砍 酸 马 背 (cyclic guanosine monophosphate，cGMP ) 20 
环 - 厨 酸 腺 苷 (cyclic adenosine monophosphate, cAMP ) 20 


环 磷 酸 腺 苷 (cyclic AMP, cAMP ) 277 
y 环 上 路 (yloop) 229 

环 路 式 联系 (Tecurrent connection ) 217 
缓 激 肽 (bradykinin ) 105 

换 能 作用 (transducer function ) 253 
黄体 ( corpus luteum ) 314 


黄体 期 ( luteal phase ) 313 急性 实验 (acute experiment) 3 
黄体 牛 成 这 (luteinizing hormone, LH) 281，311 集合 管 〈collecting duct ) 178 
回 返 性 抑制 (recurrent inhibition ) 219 集落 刺激 因子 (colony stimulating factor, CSF) 52, 53 
会 聚 - 投射 理论 ( convergence-projection theory ) 226 集落 形成 单位 ( colony forming unit, CFU ) 48 
机 械 门 控 通 道 (mechanically-gated ion channel ) 14 集团 蠕动 ( mass movements ) 158 
机 械 性 消化 (mechanical digestion ) 141 尊 动 物 ( spinal animal ) 228 
肌 动 重 日 (actin， 也 称 肌 纤 重 日 ) 36 背 复 小 脑 ( spinocerebellum ) 233 
肌 御 重 日 (troponin ) 36 兰 敌 休 克 ( spinal shock ) 228 
肌 钙 蛋白 C (troponinC，TnC ) 36 记忆 (memory ) 247 
肌 和 钙 重 白 C 亚 单位 (TnC ) 37 继 发 性 主动 转运 ( secondary active transport ) 17 
肌 钙 蛋白 I (troponinI，TnI) 36 假 怒 (sham rage ) 242 
肌 钙 蛋白 T (troponinT，TnT ) 36 甲状 旁 腺 激素 (parathyroid hormone, PTH) 292 
肌 管 系统 ( sarcotubular system ) 36 甲状 有 台 (thyroid ) 286 
肌 间 神经 从 (myenteric plexus ) 144 甲状 肋 过 氧化 物 酶 (thyroid peroxidase, TPO ) 287 
肌 节 (sarcomere ) 35 甲状 腺 激素 ( thyroid hormones, TH ) 286 
肌 紧 张 (muscle tonus ) 228 甲状 腺 球 和 蛋白 (thyroglobulin. TG ) 286 
肌 球 重 日 (myosin ) 205 甲状 腺 对 结合 前 日 重 日 ( thyroxine-binding prealbumin, 
肌 球 重 日 (myosin， 也 称 肌 凝 重 日 ) 36 TBPA ) 288 
肌 球 蛋白 轻 链 ( myosin light chain, MLC ) 41 甲状 腺 素 结合 球 蛋 白 ( thyroxine-binding globulin, TBG ) 288 
肌 球 重 日 轻 链 激酶 ( myosin light chain kinase，MLCK ) 41 间接 测 热 法 (indirect calorimetry ) 166 
肌 球 重 折 轻 链 磅 酸 酶 ( myosin light chain phosphatase， 间接 通路 (indirect pathway ) 234 
MLCP) 41 间 质 细胞 ( interstitial cell ) 308 
肌肉 收缩 能 力 (contractility ) 40 减 慢 充 贸 期 ( period of slow filling ) 66 
肌 丝 滑行 理论 (myofilament sliding theory ) 36 减 慢 射 血 期 ( period of slow ejection ) 66 
肌 梭 ( muscle spindle ) 228 减 数 分 型 ( meiossis ) 309 
肌 原 纤维 (myofibril ) 35 简化 眼 (reduced eye ) 255 
肌 质 网 ( sarcoplasmic reticulum, SR) 36 碱 性 蛋白 ( major basicprotein, MBP ) 52 
积极 休息 (active Test ) 342 腿 反 里 (tendon reflex ) 228 
基本 电 节 人 律 ( basic electrical rhythm, BER ) 142 腿 冀 官 ( tendon organ ) 229 
基础 代谢 (basal metabolism ) 169 奖 黄 系统 (Teward System ) 243 
基础 代谢 率 (basal metabolism rate，BMR ) 169 降 钙 率 ( calcitonin CT ) 292 
基底 神经 节 (basal ganglia ) 233 降 中 峡 (dicrotic notch ) 91 
基 膜 (basement membrane ) 182 交叉 配 血 试验 ( cross-match test ) 62 
基 强 度 (Iiheobase ) 30 交感 神经 ( sympathetic nerve ) 238 
激动 剂 (agonist ) 213 交感 缩 血管 紧张 ( sympathetic vasoconstrictor tone ) 100 
激活 素 (activin ) 311 交感 缩 血管 神经 纤维 ( sympathetic vasoconstrictor nerve 
激素 (hormone ) 7，272 fiber ) 99 
促 黑 ( 素 细胞 ) 激素 ( melanophore stimulating hormone. 交互 抑制 (Teciprocal inhibition ) 219 
MSH) 281 交换 体 ( exchanger ) 17 
激 肽 释放 酶 (kallikrein ) 105 交换 血管 ( exchange Vessel ) 85 


极 化 ( polarization ) 24 胶 质 细胞 ( glial cell ) 206 


觉醒 ( wakefulness ) 246 控制 论 (cybernetics ) 8 

接头 (junction ) 207 控制 系统 ( control system ) 8 

接头 后 膜 ( postjunctional membrane ) 34 口腔 温度 (oral temperature ) 170 

接 涉 间 际 ( junctional cleft ) 34 路 膜 信 号 转 导 ( transmembrane sienal transduction ) 19 
接头 前 膜 (prejunctional membrane ) 34 路 细胞 途径 (transcellular pathway ) 185 

节 后 纤维 ( postganglionic fiber ) 238 快 波 睡眠 ( fast wave sleep, FWS ) 246 

节 间 反射 (intersegmental reflex ) 230 快 动 相 ( quick component ) 270 

廊 前 纤维 ( preganglionic fiber ) 238 快 反 应 细胞 ( fast response cell ) 74 

吉 抗 剂 ( antagonist ) 213 快速 充 僵 期 ( period of rapid filling ) 66 

解剖 无 效 腔 ( anatomical dead space ) 122 快速 射 血 期 ( period of rapid ejection ) 66 

紧密 型 ( tense form, TT 型 ) 128 快速 眼球 运动 睡眠 ( rapid eye movement sleep, REM sleep ) 247 
紧张 性 收缩 ( tonic contraction ) 151 快 痛 (fast pain ) 225 

近 点 (near point ) 256 扩散 (diffusion ) 13，92，123 

近视 (myopia ) 256 扩散 系数 ( diffusion coefficient ) 124 

晶 态 智力 (crystallized intelligence ) 341 老 视 ( presbyopia ) 256 

精神 性 发 汗 (mental sweating ) 174 栈 氨 酸 重 日 激酶 型 受 体 (tyrosine protein kinase Teceptor， 
精液 (semen ) 328 TPKR ) 278 

精 原 细胞 ( spermatogonium ) 309 酷 氨 酸 激酶 受 体 (tyrosine kinase Teceptor，TKR ) 22 
精子 ( spermatozoa，sperm ) 308 类 固 醇 激素 ( steroid hormones ) 274 

疹子 获 能 ( sperm capacitation ) 320 冷 觉 感受 需 〈coldreceptor ) 175 

贷 紧 米 反 射 (tonic neckreflex ) 231 冷 敏 神经 元 (cold-sensitive neuron ) 175 

廊 脉 回流 ( venous retum ) 97 离 体 实验 ( experiment in vitro ) 3 

前 胀 血压 (venous pressure ) 96 离子 杂 (ion pump ) 15 

静 息 电位 (Testing potential, RP ) 24 离子 通道 (ion channel) 14 

静 纤 毛 ( stereocilium ) 268 离子 通道 型 受 体 ( ion channelreceptor ) 19 
静止 性 震颤 ( static tremor ) 235 立体 视觉 ( stereoscopic vision ) 262 

局 部 电位 ( local potential ) 31 利用 时 (utilization time ) 30 

局 部 反应 ( local response ) 31 连接 蛋白 (connexin) 209 

局 部 反应 期 (local response period, LRP) 78 连接 肌 质 网 ( junctional SR, JSR) 36 

咀嚼 (mastication ) 146 联合 型 学 习 (associative learning ) 248 

巨 叭 细胞 ( macrophage ) 52 链 锁 式 联 系 〈chain connection ) 217 

聚合 式 联系 ( convergent connection ) 217 量子 式 释放 ( quantal release ) 34 

绝对 不 应 期 (absolute refractory period ) 33 淋巴 管 系 统 ( lymphatic system ) 95 

绝对 不 应 期 ( absolute refractory period, ARP ) 78 淋巴 细胞 (lymphocyte ) 51 

抗 利尿 激 率 ( antidiuretic hormone, ADH ) 195 淋巴 液 (lymph ) 95 

抗 注 血 酶 (antithrombin ) 57 低 酸 二 栈 酶 ( phosphodiesterase, PDE ) 22 

科 蒂 器 ( organ of corti ) 265 磁 酸 肌 酸 ( creatine phosphate, CP) 163 

可 洲 性 乌 苷 酸 环 化 酶 ( soluble guanylyl cyclase，sGC ) 23 磷脂 酶 C ( phosphinositol-specific phospholipaseC，PLC ) 278 
可 塑 变形 性 ( plastic deformation ) 47 低 脂 酶 C ( phospholipase C, PLC ) 22 

可 塑性 ( plasticity ) 211 明江 (ovary ) 313 


可 兴奋 细胞 (excitable cell ) 4 久 代 周期 ( ovarian cycle ) 313 


卵 母 细胞 成 就 抑制 因子 ( oocyte maturation inhibitor OMI ) 319 
卵泡 (ovarian follicle ) 313 

卵泡 刺激 素 ( follicle stimulating hormone, FSH) 281，311 
卵泡 期 (follicular phase ) 313 

卵 丘 (cumulu oophorus ) 313 

氧 转移 ( chloride shift) 131 

滤 过 (filtration ) 92，178 

滤 过 分 数 ( ftration fraction, FF ) 184 

脉搏 压 (pulse pressure ) 88 

慢 波 电位 (slow wave potential ) 142 

慢 波 睡眠 ( slow wave sleep，SWS ) 246 

慢 动 相 ( slow component ) 270 

慢 反 应 细胞 ( slow response cell ) 74 

慢 痛 (slow pain ) 225 

慢性 实验 ( chronic experiment) 3 

毛细 胞 ( hair cell ) 265 

毛细 血管 后 阻力 血管 ( postcapillary Tesistance Vessel ) 85 
毛细 血管 前 括约肌 (precapillary sphincter ) 85 
毛细 血管 前 阻力 血管 ( precapillary resistance Vessel ) 85 
每 搏 功 ( stroke work ) 69 

每 搏 输出 量 ( stroke volume, SV) 67 

每 分 功 ( minute work ) 69 

每 分 输出 量 ( minute volume ) 68 

每 分 通气 量 ( minute ventilation volume ) 122 
门 控 (gating) 14 

迷路 (labyrinth ) 265 

迷路 紧张 反射 (tonic labyrinthine reflex ) 231 
迷走 - 迷走 反射 ( vagovagal reflex ) 144 
敏感 化 ( sensitization ) 211 

明 视 觉 ( photopic vision ) 259 

明 适 应 ( light adaptation ) 262 

膜 的 通 透 性 ( membrane permeability ) 13 

膜 电 位 (Imembrane potential ) 24 

膜 盘 (Imembranous disk ) 258 

膜 片 钳 技 术 (patch clamp technique ) 24 

钠 录 (sodium pump ) 16 

钠 - 钾 录 ( sodium-potassium pump ) 16 

了 圳 斑 (macula ) 269 

脑 肠 肽 ( brain-gut peptide ) 216 

脑 - 肠 肘 (brain-gut peptides ) 144 

脑 电 图 (electroencephalogram, EEG ) 244 


脑 啡 肽 (enkephalin ) 216 

脑 桥 呼吸 组 ( pontine respiratory group，PRG ) 134 

内 呼吸 (intemal respiration ) 112 

内 环境 ( internal environment ) 5 

内 括约肌 (internal sphincter ) 201 

内 淋巴 ( endolymph ) 265 

内 皮 和 舒张 因 于 (endothelium derived Telaxing factor，EDRE ) 

10$, 329 

内 皮 素 (endothelin, ET) 64, 105 

内 皮 缩 血管 因子 (endothelium-derived vasoconstrictor 包 ctor ， 
EDCF ) 105 

内 皮 细 胞 (endothelial cell ) 182 

内 向 整流 钾 通 道 ( inwardrectifier K channel， 通道 ) 75 

内 源 性 凝血 途径 (intrinsic pathway ) 56 

内 在 神经 系统 ( intrinsic nervous System ) 143 

能 量 代谢 (energy metabolism ) 162 

能 量 代谢 率 ( energy metabolism rate ) 164 

尼 氏 体 (Nisslbodies ) 203 

道 向 轴 浆 运输 (Tetrograde axoplasmic transport ) 205 

道 向 转运 ( antiport ) 17 

黏膜 下 神经 从 ( submucosal plexus ) 144 

黏 清 度 (Viscosity ) 45 

乌 背 酸 环 化 酶 ( guanylyl cyclase，GC ) 23 

乌 苷 酸 环 化 酶 型 受 体 ( guanylate cyclase receptor, GCR ) 278 

乌 苷 酸 结合 重 日 ( guanine nucleotide-binding protein ) 
20，277 

尿 表 症 ( diabetes insipidus ) 190 

六 集 素 ( agglutinin ) 59 

泛 集 原 ( agglutinogen ) 59 

凝血 酶 调节 蛋白 (thrombomodulin, TM) 57 

泛 血 时 间 ( coagulation time ) 55 

凝血 因子 (coagulation factor/clotting factor ) 55 

哎 吐 (Vvomitimg ) 152 

怕人 金森 和 病 ( Parkinson disease ) 235 

排卵 (ovulation ) 313 

排尿 (micturition ) 200 

排尿 反射 (micturition reflex ) 201 

排泄 《excretion ) 178 

散 分 雍 (paracrine ) 274 

膀胱 逼 尿 肌 ( detrusor muscle ) 201 

配 体 (ligand ) 19，213 


盆 神 经 (pelvic nerve ) 201 

皮 节 法 则 ( dermatomal rule ) 226 

皮质 (cortex) 178 

皮质 醇 (cortisol ) 296 

皮质 电 图 ( electrocorticogram, ECoG ) 244 
皮质 准 艇 束 ( corticospinal tract ) 237 

皮质 脑 干 束 (corticobulbar tract ) 237 
皮质 小 脑 ( corticocerebellum ) 233 


浮 


皮质 诱发 电位 (evoked cortical potential ) 244，245 

皮质 运动 区 ( cortical motor area ) 236 

平静 呼吸 (eupnea ) 114 

平均 动脉 压 ( mean arterial pressure ) 88 

平均 预期 寿命 ( life expectancy ) 335 

平台 期 (plateau ) 76 

葡萄 糖 转运 体 ( glucose transporter, GLUT ) 302 
肯 野 纤维 网 74 

普通 生理 学 ( general physiology) 2 

期 前 收缩 ( premature systole ) 79 

期 前 兴 否 (premature excitation ) 79 

期 外 收缩 ( extrasystole ) 79 

气 传导 (air conduction ) 264 

气体 扩散 速率 ( gas diffusion rate, DD) 123 

气体 运输 ( transport of gas ) 112 

气胸 (pneumothorax ) 116 

器 官 生 理学 ( organ physiology) 2 

率 涉 痛 (referred pain ) 226 

牵 张 反射 (stretch reflex ) 228 

前 包 钦 格 复合 体 (pre-B6tzinger-complex ) 134 

前 负荷 (preload ) 39，70 

前 馈 ( feed forward ) 10 

前 列 环 素 ( prostacyclin ) 105 

前 列 腺 素 ( prostaglandin, PG ) 304 

前 列 腺 素 E (PGE,) 182 

前 列 腺 素 王 (PGL ) 182 

前 列 腺 素 族 ( prostaglandins，PGs ) 274 

前 体 细 胞 ( precursors ) 48 

前 庭 器 官 (vestibular apparatus ) 265 

前 庭 小 脑 (vestibulocerebellum ) 232 

前 庭 自 主神 经 反应 ( vestibular autonomic reaction ) 269 

潜在 起 捕 点 ( latent pacemaker ) 80 

强 啡 肽 ( dynorphin ) 216 
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强化 (Teinforcement ) 248 

强直 后 增强 (posttetanic potentiation, PTP ) 211 
强直 收缩 (tetanus ) 39 

青光眼 (glaucoma ) 257 

情绪 (emotion ) 242 

球 和 蛋白 ( globulin ) 43 

球 - 管 平衡 ( glomerulotubular balance ) 195 
驱动 蛋白 ( kinesin ) 205 

屈 肌 反射 (flexor reflex ) 230 

豫 体 感觉 ( somatic sensation ) 220 

趋 化 性 ( chemotaxis ) 51 

曲 细 精 管 ( seminiferous tubules ) 308 
曲张 体 ( varicosity ) 208 

去 大 脑 僵 直 ( decerebrate rigidity ) 230 

去 极 化 (depolarization ) 24 


去 甲 皮 上 腺 素 (norepinephrine，NE ; noradrenaline, NA ) 99， 


104, 337 
去 皮质 僵直 ( decorticate rigidity ) 230 
去 同步 睡眠 ( desynchronized sleep ) 246 
去 氧 血红 蛋白 (deoxyhemoglobin，Hb ) 128 
去 抑制 ( disinhibition ) 234 
全 或 无 (all-or-none ) 27 
醒 固 酮 (aldosterone ) 197 
热 喘 呼吸 ( panting ) 173 
热 价 (thermal equivalent offood ) 164 
热 敏 神经 元 ( warm-sensitive neuron ) 175 
人 工 呼吸 ( artificial respiration ) 116 
人 类 提 细 胞 抗原 ( human leukocyte antigen, HLA ) 59 


人 绒毛 膜 促 性 腺 油 亲 (human chorionic gonadotropin, hCG ) 


314, 322 
人 绒毛 膜 生长 素 ( human chorionic somatomammotropin . 
hCs ) 323 
人 生长 激素 (human growth hormone, hGH ) 282 
妊娠 ( pregnancy ) 320 
妊娠 黄体 ( corpus lutem of pregnancy ) 314 
日 周期 ( circadian rhythm ) 171 
容量 感受 器 (volume receptor ) 103 
容量 血管 ( capacitance vessel ) 86 
容 受 性 舒张 ( receptive relaxation ) 151 
溶剂 拖 蝶 ( solvent drag ) 185 
蠕动 ( peristalsis ) 147 


蠕动 冲 (peristaltic rush ) 157 肾 小 球 滤 过 率 ( glomerular filtration rate, GFR ) 181 
人 胞 (endocytosis ) 18 肾 小 体 (renal corpuscle ) 178 
三 矶 甲 腺 厚 氨 酸 ( 3. $. 3 -triiodothyronine. T; ) 287 渗 出 (diapedesis ) 51 
-和 本 肌 本 〈( inositol triphosphate,IP;) 20 渗透 性 利尿 ( osmotic diuresis ) 195 
三 原色 学 说 ( trichromatic theory ) 260 生 精 细胞 ( spermatogenic cell ) 308 
散光 (astiematism ) 257 生 精 周期 ( spermatogenic cycle ) 309 
伤害 性 刺激 ( noxious stimulus ) 225 生 精 作用 ( spermatogenesis ) 309 
伤害 性 感受 器 ( nociceptor ) 225 生理 盲点 (blind spot ) 258 
上 行 抑 制 系统 ( ascending inhibitory system ) 247 生理 年 龄 (physiological age ) 332 
上 调 (up regulation ) 213，277 生理 无 效 腔 ( physiological dead space ) 122 
射精 (ejaculation ) 328 生理 性 衰老 ( aging or senescence ) 332 
射 血 分 数 (ejection fraction, EF ) 67 生理 性 止血 (hemostasis ) 54 
射 血 期 ( ejection phase ) 66 生理 学 (Physiology) 1 
摄食 中 枢 ( feeding center ) 242 生物 电 现象 (bioelectricity phenomenon ) 23 
深呼吸 ( deep breathing ) 114 生物 市 律 (biorhythm ) 171，242 
深 吸 气量 (inspiratory capacity，IC ) 121 生物 控制 论 (biocybernetic ) 8 
神经 冲动 (nerve impulse ) 204 生物 膜 (biomembrane ) 11 
神经 垂体 ( neurohypophysis ) 280 生长 激 率 (growth hormone, GH ) 281 
神经 递 质 ( neurotransmitter ) 19，212 生长 激素 释放 激素 ( growth hormone releasing hormone. 
神经 分 泌 (neurocrine ) 274 GHRH) 280 
神经 激素 ( neurohormone ) 216，274 生长 素 介 质 ( somatomedin, SM ) 282 
神经 胶 质 细胞 ( glial cell ) 203 生长 抑 亲 ( growth hormone release- inhibiting hormone. 
神经 肽 (mneuropeptide ) 216 GHRIH 或 somatostatin, SS ) 280 
神经 - 体液 调节 (meurohumoral reeulation ) 7 生长 抑 巡 (somatostatin, SS ) 300 
神经 调节 (neuroregulation ) 6 生殖 (reproduction ) 4，308 
神经 调 质 ( neuromodulator ) 212 失 读 症 (alexia ) 250 
神经 纤维 ( nerve fiber ) 203 失 写 症 (agraphia) 250 
神经 营养 因子 ( neurotrophic factor ) 206 时 间 肺 活 量 ( timed vital capacity，TVC ) 121 
神经 元 (neuron ) 203 时 序 年 龄 ( chronological age ) 332 
肾 单 位 (nephron ) 179 时 值 ( chronaxia ) 30 
肾上腺 皮质 激素 ( adrenal cortical hormone ) 296 食道 下 括约肌 ( lower esophageal sphincter, LES) 147 
肾上腺 双 ( epinephrine ) 182 食物 的 特殊 动力 作用 ( specific dynamic action of food ) 168 
肾上腺 厅 (epinephrine, E ; adrenaline, Adr) 104 始 段 (initial segment ) 203 
肾上腺 素 能 受 体 (adrenergic Teceptor ) 214 视 和 蛋白 ( opsin ) 259 
肾上腺 素 能 纤维 ( adrenergic fiber ) 214 视 黄 醛 ( retinene ) 259 
肾 素 (renin) 104, 178 视角 (visual angle ) 261 
肾 素 - 血管 紧张 素 系 统 (Tenin angiotensin system, RAS) 104 视觉 (vision ) 254 
肾 糖 国 ( renal threshold of glucose ) 189 视 敏 度 (visual acuity ) 261 
肾 小 管 (renal tubule ) 178 视 前 区 - 下 丘脑 前 部 (preoptic-anterior hypothalamus，PO/ 
上 肾 小 塞 (Bowmn's capsule ) 179 AIY 175 


肾 小 球 (glomerulus ) 179 视网膜 (retina ) 258 


视野 (visual field ) 261 

视 紫 红 质 (rhodopsin ) 258 

适宜 刺激 (adequate stimulus ) 253 

适应 (adaptation ) 253 

适应 性 (adaptability ) 4 

释放 激素 (releasing hormone ) 280 

释放 抑制 激素 ( releasing-inhibiting hormone ) 280 

嗜 碱 性 粒 细胞 (basophil ) 51 

嗜 酸性 粒 细胞 ( eosinophil ) 51 

收缩 未 期 容积 ( endsystolic volume ) 67 

收缩 期 ( systole ) 64 

收缩 压 ( systolic pressure ) 88 

寿命 (life span ) 334 

受精 (fertilization ) 320 

受 体 (receptor ) 19，213 

受 体 介 导 人 胞 ( receptor-mediated endocytosis ) 18 

瘦 素 ( leptin ) 306 

舒张 未 期 容积 (enddiastolic volume ) 67 

舒张 期 ( diastole ) 64 

舒张 压 (diastolic pressure ) 88 

朴 松 型 (Telaxed form, R 型 ) 128 

树 突 (dendrite ) 203 

树 突 状 细胞 ( dendritic cell ) 52 

衰老 (aging ) 332 

双 氧 墨 酮 ( dihydrotestosterone, DHT) 310 

双 细 胞 双 促 性 腺 激 半 学 说 (two-cell，two-gonadotropin 
hypothesis ) 314 

双眼 视 党 (binocular vision ) 262 

水 和 孔 和 蛋白 (aquaporin, AQP) 15 

水 利尿 ( water diuresis ) 196 

水 通道 (water channel ) 15 

睡眠 (sleep ) 246 

顺 向 轴 浆 运输 ( anterograde axoplasmic transport ) 205 

顺应 性 ( compliance ) 117 

四 础 甲 腺 原 氨 酸 (3，5，3'5'-tetraiodothyronine, Ts ) 287 

四 乙 锐 (tetraethylammonium, TEA ) 28 

松弛 素 (relaxin) 319 

髓 祥 (loop of Henle ) 178 

履 质 (medulla ) 178 

梭 内 肌纤维 ( intrafusal fiber ) 229 

梭 外 肌纤维 ( extrafusal fiber ) 229 


缩 胆 宫 素 ( cholecystokinin, CCK) 154 

缩 宫 素 ( oxytocin, OT ) 280，285 

胎盘 催乳 素 ( placental lactogen ) 323 

弹性 储 器 血管 ( windkessel vessel ) 85 

弹性 阻力 (elastic resistance ) 117 

碳酸 栈 酶 ( carbonic anhydrase, CA ) 188 

糖 (carbohydrate ) 162 

糖尿 病 ( diabetes mellitus, DM ) 303 

糖 皮 质 激素 ( glucocorticoids, GC ) 296 

特异 投射 系统 ( specific projection system ) 221 
体 表 温度 ( shell temperature ) 170 

体 核 温度 ( core temperature ) 170 

体腔 壁 痛 (parietal pain ) 226 

体 热平衡 ( body heat equipoise ) ”172 

体温 (body temperature ) 170 

体液 (body ftuid) 5 

体液 调节 ( humoral regulation ) 7 

体质 指数 ( body mass index ) 164 

条 件 刺 激 ( conditioned stimulus ) 248 

条 件 反 射 ( conditioned reflex ) 7，248 

调 定 点 (set point) 9，176 

跳 牙 式 传导 ( saltatory conduction ) 32 

听 域 (audible area ) 263 

听 装 (hearing threshold ) 263 

通道 介 导 的 易 化 扩散 ( facilitated diffusion via ion channel ) 13 
通气 / 血 流 比值 ( ventilation/perfusion ratio, 疡 /0O) 126 
同 二 聚 体 (homodimer ) 282 

同 向 转运 (symport ) 17 

瞳孔 对 光 反 射 (pupillary light reflex ) 256 
瞳孔 近 反 射 ( near reflex of the pupil ) 256 
瞳孔 调节 反射 (pupillary accommodation reflex ) 256 
简 箭 毒 (tubocurarine ) 35 

简 箭 毒 碱 (tubocurarine ) 214 

痛觉 (pain ) 225 

突 触 ( synapse ) 207 

突 触 后 电位 ( postsynaptic potential，PSP ) 209 
突 触 后 膜 ( postsynaptic membrane ) 207 
突 触 后 抑制 (postsynaptic inhibition ) 219 
突 触 间 际 ( synaptic cleft ) 207 

突 触 前 膜 ( presynaptic membrane ) 207 
突 触 前 受 体 ( presynaptic receptor ) 213 
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突 触 前 抑制 (presynaptic inhibition ) 219 

突 触 小 体 (synaptic knob ) 204 

湾流 (turbulent flow ) 86 

禄 黑 素 ( melatonin, MLT ) 305 

各 噬 (phagocytosis ) 18, 5] 

厨 咽 (deglutition ) 147 

吾 饮 ( pinocytosis ) 18，92 

脱氧 表 雄 酮 ( dehydroep-iandrosterone. DHEA ) 310 

哇 巴 因 (ouabain) 16 

外 呼吸 ( external Tespiration ) 112 

外 来 神经 系统 ( extrinsic nervous system ) 143 

外 回电 流 (transient outward current, 7,) 76 

外 源 性 凝血 途径 (extrinsic pathway ) 56 

外 周 化 学 感受 器 (peripheral chemoreceptor ) 135 

外 周 静 脉 压 (peripheral venous pressure ) 96 

外 周 温度 感受 器 (peripheral temperature receptor ) 175 

完全 性 强直 收缩 ( complete tetanus ) 39 

网 状 结构 上 行 激动 系统 ( ascending reticular activating 
system, ARAS ) 223 

微 管 结合 蛋白 (imicrotubul-associated proteins ) 205 

微 循 环 (microcirculation ) 91 

微 终 板 电 位 (miniature endplate potential，MEPP ) 34 

围 绝 经 期 ( peri-menopausal period ) 320 

位 置 性 眼 震 颤 ( positional nystagmus ) 232 

味觉 ( gustation ) 271 

味 质 (tastants ) 271 

胃 上 肠 激 系 ( gastrointestinal hormone ) 144 

胃 肠 肽 ( gastrointestinal peptides ) 144 

胃 重 日 酶 (pepsin) 148 

胃 排 空 ( gastric emptying ) 151 

温度 感受 器 (temperature receptor ) 175 

温 觉 感受 器 ( warm receptor )。 175 

温 热 性 发 秆 ( thermal sweating ) 174 

稳 态 (homeostasis ) 6 

舞蹈 病 ( chorea ) 235 

吸 气 ( inspiration ) 114 

吸 气 切断 机 制 (inspiratory off switch mechanism ) 135 

吸收 (absorption ) 159 

习惯 化 (habituation ) 211 

系统 生理 学 ( system physiology) 2 

细胞 膜 ( cell membrane ) 11 


细胞 内 视 黄 醛 结合 和 蛋白 (cellular retinaldehyde binding 
protein, CRBP ) 312 

细胞 内 液 (intracellular fluid, ICF) 5 

细胞 劳 途 径 ( paracellular pathway ) 185 

细胞 生理 学 (cell physiology ) 2 

细胞 外 液 (extracellular fluid, ECF ) 5 

细胞 因子 ( cytokine ) 19 

细 肌 丝 ( thin filament ) 35 

下 丘脑 ( hypothalamus ) 279 

下 丘脑 调节 肘 (hypothalamic regulatory peptides，HRP ) 
216, 280 

下 丘脑 内 侧 视 前 区 ( medial preoptic area, MPOA ) 337 

下 丘脑 前 区 ( anterior hypothalamic area, AHA ) 337 

下 调 ( down reeulation ) 213，277 

纤 深 酶 (plasmin， 叉 称 血 瀛 系 ) 58 

纤 溶 酶 原 激活 物 (plasminogen activator ) 58 

纤 溶 酶 厚 激 活 物 抑制 物 -1 ( plasminogen activator inhibitor 
type-1, PAI-1) 59 

纤维 蛋白 降解 产物 ( fibrin degradation product, FDP) 59 

纤维 重 日 溶解 ( fibrinolysis ) 58 

纤维 重 白 溶解 酶 原 (plasminogen， 简 称 纤 溶 酶 原 ) 58 

纤维 重 日 原 ( fibrinogen ) 43 

显 汗 ( sensible perspiration ) 174 

腺 垂体 ( adenohypophysis ) 280 

腺 苷 (adenosine ) 216 

腺 苷 酸 环 化 酶 (adenylate cyclase，AC ) 21, 277 

相对 不 应 期 ( relative Tefractory period ) 33 

相对 不 应 期 ( relative refractory period，RRP ) 78 

消化 (digestion ) 141 

小 脑 性 共 济 失调 ( cerebellar ataxia ) 233 

效应 船 (effecter ) 6 

协同 转运 (cotransport ) 17 

心 泵 (heart pump ) 64 

心电图 ( electrocardiogram, ECG ) 83 

心动 周期 ( cardiac cycle ) 64 

心房 钠 尿 肽 〈atrial natriuretic peptide, ANP ) 64，105，198 

心房 收缩 期 (period of atrial systole ) 66 

心肺 感受 器 ( cardiopulmonary receptor ) 103 

心肌 变 力 状态 (inotropic state ) 71 

心肌 收缩 能 力 (myocardial contractility ) 71 

心 交感 神经 ( cardiac sympathetic nerve ) 83 


心力 储备 ( cardiac reserve ) 72 

心 这 (heart rate, HR ) 64 

心 迷 走神 经 ( cardiac vagus nerve ) 83 

心室 功能 曲线 ( ventricular function cerve ) 70 

心 输出 量 ( cardiac output ) 86 

心 输出 量 ( cardiac output，CO ) 68 

心血 管 中 枢 (cardiovascular center ) 100 

心音 (heart sound ) 73 

心音 图 ( phonocardiogram ) 73 

心脏 的 特殊 传导 系统 ( cardiacspecific conduction system ) 74 

心 指数 ( cardiac index ) 69 

新 陈 代谢 ( metabolism ) 4 

兴奋 (excitement ) 4 

兴 否 - 收缩 耘 联 (excitation-contraction coupling ) 37 

兴奋 性 ( excitability ) 4，78 

兴 盏 性 G 重 日 (G,) 21 

兴 否 性 突 触 后 电位 ( excitatory postsynaptic potential，EPSP ) 
35, 209 

性 成 熟 ( sexual maturity ) 325 

性 高 潮 (orgasm ) 328 

性 功能 障碍 ( sexual dysfunction ) 329 

性 行为 ( sexual behavior ) 327 

性 激素 ( gonadal hormones ) 296 

性 交 ( sexual intercourse ) 327 

性 兴奋 ( sexual excitation ) 327 

性 欲 ( sexual desire ) 329 

胸膜 腔 (pleural cavity ) 116 

胸膜 腔 内 压 (intrapleural pressure ) 116 

胸 式 呼吸 (thoracic breathing ) 115 

雄 激素 结合 蛋白 ( androgen-binding protein，ABP ) 310 

雄 酮 ( androstened ) 310 

雄 和 局 二 酮 ( androstenedione ) 310 

雄性 素 ( androgen ) 308 

员 觉 (olfaction ) 270 

许 氏 管 ( Schlemm) 257 

悬浮 稳定 性 ( suspension stability ) 48 

学 习 (learning ) 247 

血 - 浴 屏 障 (blood-testis barrier ) 308 

血管 活性 肠 肽 (vasoactive intestinal peptide, VIP ) 300 

血管 活性 肠 肽 (VIP ) 216 

血管 紧张 素 (angiotensin ) 182 
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血管 紧张 素 T (angiotensin 1, Ang I ) 104 

血管 紧张 素 人 (angiotensin 人 [，Aneg 1) 104 

血管 紧张 素 人 (angiotensin 而 ，Aneg 夺 ) 104 

血管 ' 花 张 率 原 ( angiotensinogen ) 104 

血管 紧张 素 转换 酶 ( angiotensin converting enzyme, ACE ) 197 

血管 升 压 素 ( vasopressin, VP) 105, 182, 195,，279 

血管 升 压 素 ( 抗 利尿 激素 ) ( vasopressin, VP 或 antidiuretic 
hormone, ADH ) 285 

血管 舒张 素 (kallidin ) 105 

血红 蛋白 ( hemoglobin, Hb ) 47，128 

血红 和 蛋白 氧 饱 和 度 ( oxygen saturation of Hb ) 128 

血红 重 日 氧 含量 ( oxygen content ) 128 

血红 和 蛋白 氧 容量 ( oxygen capacity ) 128 

血浆 (plasma ) S，43 

血浆 蛋白 (plasma proteins ) 43 

血 北 胶体 渗透 压 ( colloid osmotic pressure ) 45 

血浆 晶体 渗透 压 ( crystal osmotic pressure ) 45 

血浆 清除 率 (plasma clearance ) 198 

血 桨 中 日 重 白 (albumin ) 43 

血 量 ( blood volume ) 44 

血 流量 (blood ftow ) 86 

血 流 阻力 (blood flow resistance ) 86 

血 流 阻力 (blood flow resistance ) 87 

血清 (blood serum ) 55 

血栓 素 类 ( thromboxanes,，TXs ) 274 

血细胞 (blood cell ) 43 

血细胞 比 容 (hematocrit ) 44 

血小板 (platelet/thrombocyte ) 44 

血小板 分 小 ( platelet secretion ) 54 

血小板 聚集 (platelet aggregation ) 53 

血小板 黏附 (platelet adhesion ) 53 

血小板 释放 ( platelet release ) 54 

血型 ( blood group ) 59 

血压 ( blood pressure ) 86，87 

血液 (blood ) 43 

血液 凝固 (blood coagulation ) 55 

血液 循环 (blood circulation ) 64 

血液 循环 系统 (blood circulation system ) 64 

循环 系统 平均 充 留 压 (mean circulatory filling pressure ) 
8 

压力 感受 性 反射 (baroreceptor reflex ) 101 


压力 - 容积 曲线 ( pressure-volume curve ) 117 易 化 区 ( facilitatory area ) 230 


烟 碱 ( nicotine ) 214 意 回 性 晨 颜 ( intention tremor ) 233 
烟 碱 型 受 体 ( nicotinic receptor, N 受 体 ) 214 阴茎 勃起 ( erection of penis, erection ) 327 
延髓 和 拆 束 核 (nucleus of the tractus solitarius, NTS ) 101 际 墨 钙 (〈 cryptorchidism ) 310 

延 信 头 端 腹 外 侧 部 (rostral ventrolateral medulla，RVLM ) 101 营养 通路 (nutritional channel ) 92 
延髓 尾 端 腹 外 侧 部 (caudal ventrolateral medula，CVLM) 101 应 油 反 应 (stress Tesponse ) 297 


盐 皮 质 激 素 ( mineralocorticcoids. MC ) 296 
眼 震 颤 ( nystagmus ) 269 

氧 合 (oxygenation ) 128 

氧 合 血红 和 蛋白 ( oxyhemoglobin. HbO, ) 128 
氧化 (oxidation ) 128 

氧 解 离 曲线 ( oxygen dissociation curve ) 129 
氧 利 用 系数 ( utilization coefficient of oxygen ) 129 
氧 热 价 ( thermal equivalent of oxygen ) 164 
采 围 ( waist circumference ) 164 

液态 灸 扔 模型 ( fluid mosaic model ) 11 

夜 育 症 (nyctalopia) 262 

液态 智力 ( fluid intelligence ) 341 

液 相 入 胞 ( fluid-phase endocytosis ) 18 
腑 窒 温 度 ( auxillary temperature ) 170 

一 侧 优 热 (laterality cerebral dominance ) 250 
一 氧化 氮 (nitric oxide，NO ) 20，105 

一 氧化 氮 合 酶 (NO synthase, NOS ) 328 
胰岛 素 (insulin ) 300 


胰 品 对 受 体 底 物 (insulin receptor substrate, IRS ) 302 
胰岛 素 样 生长 因子 (insulin-like growth factor IGF ) 282，312 


胰 多 肽 (pancreatic polypeptide, PP ) 301 
胰 高 血糖 素 ( glucagon ) 300 

移 精 (emission ) 328 

乙酰 胆 碱 (acetylcholine，ACh ) 14，99，328 
异 位 起 搏 点 (ectopic pacemaker ) 80 

异 位 心律 ( ectopic rhythm ) 80 

异 相 睡眠 ( paradoxical sleep PS ) 247 

异 长 月 身 调节 ( heterometric autoregulation ) 70 
抑制 (inhibition ) 4 

抑制 区 ( inhibitory area ) 230 

抑制 对 (inhibin ) 310 

抑制 性 G 重 日 (G;) 22 


抑制 性 突 触 后 电位 (inhibitory postsynaptic potential IPSP ) 210 


易 化 (facilitation ) 218 
易 化 扩散 (facilitated diffusion ) 13 


应 激 原 ( stressor ) 297 

应 急 学 说 ( emergency reaction hypothesis ) 299 
用 力 肺 活 量 ( forced vital capacity, FVC ) 121 
用 力 呼 气量 ( forced expiratory volume，FEV) 121 
用 力 呼吸 ( forced breathing ) 114 

优势 半球 ( dominant cerebral hemisphere ) 250 
优势 传导 通路 (preferential pathway ) 81 
有 效 不 应 期 (effective refractory period，ERP ) 78 
有 效 滤 过 奈 ( effective filtration pressure ) 183 

有 效 滤 过 上 奈 ( effective filtration pressure, EFP ) 93 
寺 回 通路 ( cireuitous channel ) 92 

余 气 量 (residual volume, RV ) 121 

国 刺 油 ( threshold stimulation ) 30 

国电 位 (threshold potential ) 30 

国 强度 (threshold intensity ) 30 

浆 上 刺激 ( super threshold stimulation ) 30 
国 下 刺激 (under threshold stimulation ) 30 

原 发 性 主动 转运 ( primary active transport ) 15 

原 肌 球 和 蛋白 ( tropomyosin， 也 称 原 肌 凝 蛋白 ) 36 
原始 卵泡 (primordial follicle ) 313 

远 点 (far point ) 255 

远 距 分 泌 (telecrine ) 274 

远视 ( hyperopia ) 257 

月 经 ( menstruation ) 317 

月 经 周期 ( menstrual cycle ) 317 

允许 作用 (permissive action ) 276 

孕 激 率 (progestogen ) 314 

孕 酮 ( pregesterone, P) 314 

孕 炳 醇 酮 (pregnenolone ) 310 

运动 单位 (motor unit ) 227 

运动 辅助 区 ( supplementary motor area ) 224 
运动 失语 症 ( moter aphasia ) 250 

运动 柱 (motor column ) 236 

载体 (carrier ) 13 


载体 介 导 的 易 化 扩散 (facilitated diffusion via carrier ) 13 
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量 
1 
和 


在 体 实 验 ( experiment in vivo ) 3 轴 丘 (axon hillock ) 203 

造血 ( hemopoiesis ) 48 轴 突 ( axon ) 203 

造血 干细胞 ( hemopoietic stem cells ) 48 轴 突 反射 ( axon reflex ) 100 

增殖 依赖 爆 式 促进 活性 (burst promoting activity，BPA ) 50 ”侏儒 症 (dwarfism ) 282 

着 床 ( implantation ) 321 主动 转运 (active transport ) 15 

震颤 麻 首 ( paralysis agitans ) 235 转化 生长 因子 (transforming growth factor TGF ) 312 
蒸发 散热 (thermal evaporation ) 173 转 铁 和 蛋白 ( transferrin, Tf) 160，312 

整合 重 白 (integral protein ) 12 转运 体 〈transporter ) 17 

正常 起 捕 点 ( normal pacemaker ) 80 状态 反射 (attitudinal reflex ) 231 

正 反馈 (positive feedback) 9 姿势 (posture ) 228 

正 后 电位 ( positive after-potential ) 27 姿势 反 射 ( postural reflex ) 228 

正视 眼 ( emmetropia ) 256 自动 节律 性 ( autorhythmicity ) 79 

支持 细胞 ( supporting cell 或 Sertoli cell ) 308 日 发 脑 电 活动 ( spontaneous electric activity ) 244 
上肢 端 肥大 症 ( acromegaly ) 283 自分 泥 (autocrine ) 274 

8 有 ( fat) 162 自律 细胞 ( autorhythmic cell ) 74 

肪 酸 衍 生物 (fatty acid derivative ) 274 自然 杀伤 细胞 (natural Filler, NK) 52 

类 激素 ( lipid hormones ) 274 自然 寿命 ( natural span of life ) 335 

直肠 温度 (rectal temperature ) 170 日 身 调 闻 (autoregulation ) 8 

直接 测 热 法 ( direct calorimetry ) 166 自主 神经 系统 ( autonomic nervous System ) 238 

直接 通路 ( direct pathway ) 234 总 和 (summation ) 218 

直 捷 通路 (thoroughfare channel ) 92 总 外 周 阻 力 (total peripheral Tesistance ) 86 

质 膜 (plasma membrane ) 11 纵 管 (longitudinal tubule ) 36 
滞后 现象 (hysteresis ) 117 纵 行 肌 质 网 (longitudinal SR，LSR ) 36 

中 枢 (center) 6 足 突 (foot process ) 182 

中 枢 化 学 感受 器 (central chemoreceptor ) 135 足 细 胞 ( podocyte ) 182 

中 枢 神 经 系统 ( central nervous system ) 203 组 胺 (histamine ) 106，215 

中 枢 温 度 感受 器 (central temperature Teceptor ) 175 组 织 换 气 ( tissue exchange ) 112，123 

中 枢 吸 气 活动 发 生 器 (central inspiratory activity generator ) 组 织 激 素 (tissue hormone ) 304 

135 组 织 间 液 (interstitial fluid, ISF) 5 

中 枢 延 搁 ( central delay ) 218 组 织 液 (interstitial fluid ) 93 

中 里 (heat stroke ) 174 组 织 液 (tissue fluid ) 5 

中 心静 脉 压 ( central venous pressure, CVP ) 96 组 织 因 子 途 径 抑 制 物 (tissue factor pathway inhibitor，TFPI) 57 
中 型 多 环 神 经 元 (medium spiny neuron, MSN ) 234 最 大 复 极 电位 ( maximum repolarization potential ) 76 
中 性 粒 细胞 (neutrophil ) 51 最 大 收缩 张力 (Po) 40 

终 板 电位 (endplate potential，EPP ) 34 最 大 舒张 电位 ( maximum diastolic potential ) 76 

终 板 膜 (endplate membrane ) 34 最 大 缩短 速度 ( 玉 ) 40 

终 池 (terminal cisterna ) 36 最 大 通气 量 ( maximal voluntary Ventilation ) 122 
肿瘤 坏死 因 了 于 (tumor necrosis factor, TNF ) 51 最 大 转运 率 ( maximal rate of transport of glucose ) 189 
周围 神经 系统 ( peripheral nervous system ) 203 最 后 公路 (final common path ) 227 


轴 染 运输 ( axoplasmic transport ) 205 最 适 初 长 度 (optimal initial length ) 39 
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为 更 好 地 服务 于 教学 , 本 书 配套 提供 智能 化 的 数字 教学 平台 
一 一 刍 学 如 (www'izhixue.cn )， 使 用 清华 大 学 出 版 入 教材 的 师 生 
可 以 在 全 球 领先 的 教学 平台 上 上 顺利 开展 教学 活动 。 


通过 学 科 知识 点 体系 有 机 整合 的 碎片 化 的 多 媒体 教学 资源 一 一 教学 内 容 创新 ， 

可 画 重 点 、 做 标注 、 路 终 师 无 颖 切换 的 新 一 代 电 子 教材 一 一 深度 学 习 想 式 ， 

学 生 学 习 情 况 的 自动 统计 分 析 数 据 一 一 个 性 化 教学 ; 

作业 和 习题 的 自动 组 卷 和 自动 评判 一 一 减轻 教学 负担 ; 

课程 、 学 科 论 坛 上 的 党 疑 讨论 功能 一 一 教学 互动 ， 

群 友 通 知 、 众 交 作 业 、 调 整 作业 时 | 介 、 查 看 作业 详情 、 友 布 学 生 管 案 等 课程 管理 功能 
一 一 课程 实践 。 


于 的 课程 复习 功能 一 及 时 巩固 所 学 知识 ; 
个 性 化 的 学 习 数据 统计 分 析 和 激励 机 制 一 精准 的 自我 评估 ; 
题库 和 详细 的 习题 解答 一 一 个 性 化 学 习 的 全 过 程 在 线 辅导 ， 
类 功能 ( 错 题 本 ) 、 在 线 笔记 和 画 重 点 等 功能 一 一 高 效 的 考 前 复习 。 


智 学 多 


Wwww.izhixue.cn 


© 


@ 建立 属于 我 的 在 线 课 程 | 
1.， 注册 教师 账号 并 登录 
2， 搜 索 教材 并 激活 : 输入 本 书 附带 的 教材 序列 号 〈 见 封底 ) 
3， 进 入 我 的 智 学 3 我 的 课程 , 选择 已 经 激活 教材 建立 在 线 课程 《SPOC 校 内 课 
或 是 MOOC 公 开课 ) 


用 于 是 子 主 
© 加 入 教材 作者 建立 的 MOOC: 公开 课 ! 


<. 搜索 深入 在 课程 搜索 框 输入 课程 编号 (| YY-AAA-U111-000 1 
3， 激活 教材 : 输入 本 书 附带 的 教材 序列 号 〈 见 封底 ) 
4， 报 名 读 程 


e 入 任课 才 如 立 的 SPOC 梳 内 刘 | 


2 撞 索 课程 在 课程 搜索 框 输入 课程 编号 ( 访 程 编号 请 同 您 的 任 访 教 师 索 取 ) 
3. 激活 教材 : 输入 本 书 附带 的 教材 序列 号 〈 见 封底 ) 
4. 报名 课程 : 选择 班级 输入 班级 报名 密码 报名 密码 请 向 您 的 任课 教师 索取 ) 


建议 浏览 器 : © Google Chrome 名 Firefox 全 IE 10.0+ 


如 有 疑问 ， 请 联系 service@izhixue.cc ~ 人 人 
或 加 入 清华 教学 服务 群 213172117 


